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SOMMARIO 
La Parte Generale del presente lavoro descrive le peculiarità climatiche 
delle zone a clima mediterraneo nel mondo ed, in particolare, del Bacino 
Mediterraneo. Di tale area viene presentata la problematica del degrado 
ambientale, quale concausa di fattori climatici ed antropici, che possono 
esercitare sulla vegetazione trasformazioni più o meno reversibili. La pressione 
ambientale esercitata dall'attività umana, dal pascolo e dagli incendi fin dalle 
epoche protostoriche, rispecchia i tipi vegetazionali presenti nel Mediterraneo, 
consistenti prevalentemente nella macchia e, quale aspetto più "antropizzato" 
della vegetazione, nella landa {che prende il nome di gariga, phrygana o batha, 
a seconda del paese). Oltre ai fattori ecologici, viene fatto accenno ai fattori 
corologici, che caratterizzano l'intera regione quale area ad elevata biodiversità 
specifica. Le specie vegetali viventi nel Bacino Mediterraneo presentano 
particolari meccanismi di adattamento allo stress da aridit~ fenomeno comune 
nel'area, e peculiari caratteristiche morfo-fisiologiche, che vengono delineate 
nel presente lavoro, soprattutto in riferimento al bilancio idrico tra suolo, pianta 
ed atmosfera. In riferimento alle metodologie di ricerca, vengono descritti i più 
importanti parametri ecofisiologici rilevati in campo su individui delle singole 
specie e la loro applicazione inerente alla problematica dello scaling-up a livello 
vegetazionale. Inoltre, vengono descritti i principi di base del telerilevamento 
nello studio della riflettanza della vegetazione, le relative applicazioni 
ecologiche e le potenzialitàdi integrazione delle stesse a livello ecofisiologico. 
La Parte Speciale riporta i risultati delle misure relative alla conduttanza 
stomatica (gL), al contenuto relativo d'acqua (RWC) ed al potenziale dell'acqua 
('l'L) delle foglie rilevati su tre specie dominanti (Ceratonia siliqua L., Quercus 
coccifera L., O/ea oleaster HOFFMGG. ET LINK) in quattro zone costiere della 
Turchia a clima stenomediterraneo. Tali aree sono caratterizzate da diverse 
percentuali di copertura vegetale e riferite di conseguenza a diversi stadi di 
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degrado ambientale. E' stata così definita un'area "sana" (sito H - Healthy), 
prowista di abbondante vegetazione, e confrontata con le tre aree definite 
"degradate" (siti 01, 02 e 03 - Degraded) a coperture vegetali 
progressivamente decrescenti. Dalle serie temporali giornaliere di 'l'L sono stati 
ricavati i valori di impatto dello stress idrico sulle specie (WSIS - Water Stress 
lmpact on Species), ottenuti dall'integrazione della funzione 'l'L(t), interpolante 
le successioni giornaliere di potenziale dell'acqua. Ceratonia siliqua e Quercus 
coccifera hanno fornito valori simili di WSIS, con un significativo incremento a 
partire dal sito H ·a1 sito 03. O/ea oleaster è risultata molto sensibile sia allo 
stress da aridità estivo che alle differenti situazioni di degrado dei quattro siti. 
L'impatto dello stress idrico è stato successivamente esteso dal livello di specie 
al livello di vegetazione (WSIV - Water Stress lmpact on Vegetation) utilizzando 
la relazione WSIV=l:sWSISs· (1-fs), dove fs rappresenta le frequenze relative 
delle specie studiate nei quattro siti. Il WSIV è risultato un indicatore molto 
sensibile nei confronti dell'impoverimento della vegetazione ed ha evidenziato 
alte correlazioni con le densità vegetali, stimate sia con rilievi fitosociologici in 
campo, che dagli indici NDVI elaborati su immagini telerilevate da satellite 
NOAA-14. 
4 
w 
...J 
<( 
~ 
w 
z 
w 
(9 
w 
I-
~ 
<( 
a.. 
INTRODUZIONE 
Ecosistemi di tipo mediterraneo si sviluppano in condizioni di clima 
temperato-caldo (media annua compresa tra 14°C e 20°C e nessun mese 
dell'anno raggiunge temperature medie inferiori a 0°C), con piovosità variabile 
in generale fra 300 e 1000 mm·anno-1 e ben caratterizzata aridità estiva. 
Queste condizioni climatiche si verificano in almeno cinque parti del mondo: il 
Bacino Mediterraneo e la California nell'emisfero settentrionale, Cile Centrale, 
Sudafrica e Australia Sud-occidentale nell'emisfero australe, aree tutte 
comprese nelle fasce latitudinali tra 30 e 40° N e S (Fig.1.1 ). La vegetazione 
naturale delle zone a clima mediterraneo è caratterizzata dalla dominanza di 
arbusti e piccoli alberi sempreverdi a habitus sclerofillo. In ognuna di queste 
aree la vegetazione assume un nome proprio caratteristico, si ha così nel 
Bacino Mediterraneo la macchia e la gariga, in California il chapanal, in Cile 
Centrale il matonal, in Sudafrica il fynbos ed in Australia il kwongan ed il 
mallee, nomi che derivano dal linguaggio delle popolazioni che abitano questi 
territori. In ognuna di queste aree si hanno popolazioni di specie vegetali 
diverse, caratteristiche delle grandi regioni fitogeografiche in cui vivono 
(PIGNAITI e NIMIS, 1995). 
Le piante che vivono in ambiente mediterraneo, per le particolari 
caratteristiche climatiche di esso, vivono due periodi critici: l'inverno, a causa 
delle basse temperature e delle gelate occasionali, ma soprattutto l'estate per 
l'accentuata aridità ambientale. L'aridità estiva rappresenta uno shock per la 
pianta, che è costretta a sviluppare un insieme di adattamenti per limitare le 
perdite d'acqua per traspirazione: si osserva così un'accentuata sclerofillia, 
osmoregolazione attiva, tramite abbassamento del potenziale osmotico ('Pn), lo 
sviluppo di una spessa cuticola ed altri accorgimenti che verranno descritti in 
seguito. Il ciclo annuale delle piante mediterranee è condizionato dalle 
caratteristiche climatiche: le piante perenni, soprattutto le specie legnose, 
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Flg. 1.1 - Mappa mondiale In cui sono Indicate le aree a vegetazione di tipo Mediterraneo. Per ciascuna delle cinque 
regioni sono riportati i diagrammi di Gaussen relativi alle località: Long Beach (California), Valparafso (Cile), Rabat 
(Marocco). Dasseinland (Sudafrica) e Caoe Naturaliste (Australia) (da THORNES. 1996). 
iniziano l'attività vegetativa con le prime piogge autunnali, generalmente da 
settembre, che si prolunga fino a dicembre; dopo una pausa invernale dowta 
alle basse temperature si ha un'intensa ripresa vegetativa in primavera che 
continua fino all'inizio del periodo arido, a luglio. L'estate è fase di riposo 
vegetativo quasi completo, anche se, visto che la maggior parte delle piante 
mediterranee è composta da specie sempreverdi, pennane, seppur in misura 
minore, una certa attività fotosintetica (LOsCH et al., 1982). Analogo è il ciclo 
della maggior parte delle piante annuali {terofite): la genninazione dei semi 
awiene dopo le prime piogge autunnali con sviluppo vegetativo fino a 
primavera; prima dell'inizio del periodo arido si ha antesi, fruttificazione e 
disseminazione in modo che le piante possano sfuggire al periodo aitico estivo 
rimanendo in stato dormiente fino all'autunno successivo. Alcune terofrte 
brevidiume, le specie cosiddette effimere, prolungano ulterionnente il loro stato 
di dormienza fino alla primavera successiva, compiendo così il loro intero ciclo 
vitale in pochi mesi rifuggendo completamente allo stress estivo {PIGNAm e 
NIMIS, 1995). 
La vegetazione e l'uso del territorio nelle aree mediterranee in Europa 
rispecchiano fortemente l'attività esercitata dall'uomo sin dall'età del bronzo, 
presentando estese aree deforestate e soggette ad erosione. Il clima, con estati 
calde e secche ed inverni miti e piovosi, ha permesso lo sviluppo di specie 
adattate all'aridità, quali ad esempio l'olivo, il carrubo o la sughera. E' dalla 
metà di questo secolo che si sono però verif1Cate le più rilevanti trasformazioni 
in tali aree, a seguito dell'abbandono dei tenitori rurali, delle migrazioni delle 
popolazioni umane verso le città e lo sfruttamento turistico {THORNES, 1996). 
L'awento di nuove teaiologie agricole, le coltivazioni intensive, l'uso di 
fertilizzanti e l'irrigazione che sono derivate dalla coltivazione di specie 
orticolturali ad elevata richiesta d'acqua e nutrienti, si sono aggiunte al parziale 
abbandono di tali aree ed all'inquinamento industriale, portando a profonde 
trasfonnazioni del territorio, inteso come sistema bio-produttivo terrestre che 
comprende suolo, vegetazione, altri biota ed i processi ecologici ed idrologici 
operanti in esso. La degradazione, ossia la riduzione e la perdita di produttività 
biologica ed economica, che è derivata da tali trasformazioni, assommata 
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all'effetto derivato dal global change, sta portando ad un inaemento di aree a 
rischio di desertificazione con drammatiche conseguenze dal punto di vista 
ecologico, economico e socio-politico. L'erosione del suolo, il deterioramento 
delle proprietà fisico-chimiche e biologiche con conseguente perdita della 
vegetazione, l'avanzamento dei deserti, il prosciugamento dei laghi e dei corsi 
d'acqua e l'impoverimento economico delle popolazioni umane che occupano 
tali tenitori sono le conseguenze conaete ed evidenti di tale degradazione. 
In Europa la desertificazione interessa soltanto le regioni semiaride del 
Bacino Mediterraneo. Queste Includono la regione sudorientale della penisola 
iberica, l'intero Mezzogiorno italiano, la Sardegna, la Corsica, la Grecia con le 
isole e gran parte della Turchia meridionale e centrale. 
Mediterraneo 
La storia della vegetazione nel Bacino Mediterraneo si potrebbe 
ricondurre alla crisi salina del Messiniano, 5 milioni di anni fa, in quanto 
ritrovamenti di reperti fossili precedenti a tale periodo forniscono infonnazioni 
troppo frammentarie da poter essere significative. Il Messiniano ha portato a 
profonde trasfonnazioni del territorio dowte all'obliterazione totale del Mare 
Mediterraneo. La chiusura delle bocche di Gibilterra, causata dall'eustatismo 
negativo del periodo, portò alla fonnazione di un gran lago che 
successivamente scomparve per evaporazione, a causa dell'eccezionale 
aridità, lasciando posto a grandi giacimenti evaporitici che conferivano al 
tenitorio un aspetto desertico. L'abbassamento del livello di base accentuò 
l'attività erosiva dei grandi fiumi che contribuirono a trasfonnare la morfologia di 
tutta l'area, escavando grandi canyon laddove sono attualmente presenti i 
fondali marini (GROVE, 1996). 
Reperti fossili di una certa rilevanza per la ricostruzione del clima 
risalgono al Cenozoico. Dall'inizio di tale era si verificò un reinnalzamento del 
livello di base e nuovo riempimento del bacino in seguito a cambiamenti 
climatici globali caratterizzati da un aumento della piovosità e 
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dall'abbassamento della temperatura. E' dal periodo precedente le prime 
glaciazioni (circa 50.000 anni fa) che i pollini evidenziano la presenza di una 
vegetazione di tipo mediterraneo, ossia una macchia caratterizzata da Quercus 
i/ex (anche se spesso non è possibile discriminare tra i pollini di questa specie 
con Q. coccifera), Pistacia ed Ericaceae (rappresentate principalmente da 
Arbutus unedo) (PoNs, 1981). Tuttavia, il Pleistocene, essendo caratterizzato 
da forti oscillazioni climatiche, tra periodi glaciali e periglaciali, è stata un'epoca 
che ha determinato forti variazioni nella componente floristica del Bacino 
Mediterraneo. Le variazioni climatiche e le oscillazioni eustatiche, caratterizzate 
da abbassamenti del livello di base ed accentuata attività erosiva e successivi 
reinnalzamenti a fase sedimentaria, portarono alla comparsa di nuovi tipi 
vegetazionali. Reperti pollini risalenti alla glaciazione WOrmiana (30,000+25,000 
anni fa) evidenziano che gran parte dell'Europa Meridionale era composta da 
steppe di Artemisia con sparse chiazze forestali {la temperatura media era di 
e.ca 8°C più bassa di quella attuale) e solo più tardi, dopo il ritiro dei ghiacciai 
15,000 anni fa, si ebbe l'espansione di Juniperus e Pinus, mentre 13,500 anni 
fa si osserva un reincremento di foreste a Quercus (GROVE, 1996). 
All'inizio dell'Olocene, 10,000 anni fa, il riscaldamento del clima si fece 
più accentuato, la radiazione solare incidente alle latitudini mediterranee era 
circa del 7% superiore all'attuale e le precipitazioni più numerose. L'Artemisia 
delle condizioni aride declinò e lasciò spazio alle specie arboree, i cui pollini 
evidenziano numerose specie tuttora presenti, che però raggiungevano 
latitudini più meridionali. Si osserva così una predominanza di Quercus 
pubescens al sud della Francia, boschi di Q. suber e Q. i/ex in Spagna sud-
orientale associati a querce caducifoglie e ad O/ea oleaster, sull'isota di Creta 
reperti pollini risalenti tra 8,000 e 6,000 anni fa evidenziano invece la presenza 
dei generi Tilia, Ostrya, Carpinus e Cory/us, dove attualmente non sono più 
rappresentati. Fu proprio questo periodo il più importante per la pedogenesi del 
Mediterraneo in cui si ebbe un optimum climatico fu proprio in questo periodo 
che nacquero le prime culture neolitiche e le primissime attività agricole. La 
pastorizia e le pratiche agricole hanno impresso le prime modifiche all'ambiente 
che successivamente verranno man mano sempre più accentuate. Da questo 
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punto in poi il clima permase relativamente stabile, pur presentando oscillazioni 
di minore entità rispetto al Pleistocene. 
Attualmente i territori che circondano il Mare Mediterraneo sono 
caratterizzati da alcuni tratti distintivi comuni, individuabili sia nelle 
caratteristiche fisiografiche che storiche di tali aree. In particolare i climatologi 
definiscono il "clima mediterraneo" come un clima a piovosità invernale 
(piovosità concentrata prevalentemente tra settembre ed aprile), inverni miti ed 
alte temperature estive. Le piogge sono tipicamente intense, specialmente 
quelle sporadiche nella stagione più secca e nelle regioni più secche, e sono di 
tipo ciclonico o convezionale. Le precipitazioni variano da 1000 mm·anno·1 nelle 
zone più settentrionali e a quote superiori agli 800 m s.l.m., fino a 250 
mm·anno·1 o inferiori nelle zone più aride meridionali (Fig. 1.2). 
Le regioni più aride sono in assoluto la Spagna sud-orientale, con 
250+300 mm di piovosità annua concentrata nei mesi invernali, e l'Anatolia 
centrale, che presenta un clima semidesertico con piovosità inferiore ai 200 mm 
annui, dovuta alla presenza della barriera orografica meridionale dei Tauri 
{THORNES, 1996). 
Flg. 1.2-Mappa delle precipitazioni nelle regioni 
settentrionali del Bacino Mediterraneo (da 
THORNES. 1996 modificato)_ 
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Precipitazioni (mm·anno·1) 
>1000 
500-1000 
300-500 
200-300 
<200 
Le zone a piovosità inferiore a 500 mm·anno·1 presentano forti variazioni 
interannuali, oscillanti tra 150 e 600 mm annui, che sono piuttosto tipiche di tali 
regioni, presentando annate particolarmente aride alternate ad altre più umide. 
In generale la quantità di precipitazioni è diminuita dalla fine del 1800, 
accentuando l'aridità e ciò è correlato con le variazioni della pressione 
atmosferica, la posizione dell'anticiclone delle Azzorre e la temperatura 
superficiale del mare, variazioni conseguenti al riscaldamento su scala globale 
causate dall'effetto serra {THORNES, 1996). 
Le caratteristiche climatiche nel Mediterraneo variano notevolmente su 
piccola scala e ciò è dowto alle caratteristiche orografiche ed all'impatto del 
mare sulle fasce costiere. Le brezze marine ed in generale i flussi d'aria umida 
in transito dal mare all'entroterra giocano un ruolo importante nella costituzione 
dei microclimi. In tutto il Mediterraneo, i rilievi e le montagne possiedono un 
ruolo chiave, in quanto responsabili della diversità dei tipi di paesaggio e 
riflettono generalmente anche la litologia e la struttura geologica dei substrati. 
L'orografia piuttosto accidentata è dowta all'intensa attività tettonica del bacino, 
che si rende manifesta con i frequenti terremoti e nel fenomeno della 
subsidenza. Ciò ha portato alla grande diversità litologica, con affioramenti 
rappresentati da tutte le principali classi di rocce, dalle evaporiti alle rocce 
carbonatiche, dalle arenarie e marne ai conglomerati, dalle intrusioni granitiche 
agli scisti metamorfici. Tutti questi tipi litologici giocano, come verrà descritto in 
seguito, un importantissimo ruolo nella pedogenesi e nella diversità delle 
risposte agli agenti della desertificazione. 
L'alternanza dei periodi di abbondante umidità invernale con periodi di 
disseccamento dovuti all'aridità estiva ha prodotto generalmente suoli lisciviati, 
particolarmente diffusi nelle zone a clima mediterraneo o submediterraneo. Essi 
possono formarsi su substrati di vario tipo, purché abbastanza filtranti, quali 
depositi detritici, scisti, arenarie ecc. Spesso, però, l'asportazione della 
vegetazione da tali suoli può portare, in seguito all'erosione ed al dilavamento 
operati dagli agenti morfogenetici, a stadi meno evoluti, quali la rendzina su 
roccia madre calcarea, o il ranker su roccia silicea, in cui i profili sono 
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essenzialmente primitivi, composti da un unico orizzonte "A" poggiante 
direttamente sulla roccia madre. Frequenti sono, infatti, nel Mediterraneo cenosi 
di gariga, stadi di degradazione della lecceta, Brachipodieti e Xerobrometi tipici 
delle renzine, mentre su ranker si sviluppano prati-pascoli o cenosi ad arbusti 
nani. Spesso le acque di ruscellamento, soprattutto nel Mediterraneo, dove 
sussiste un regime con piogge concentrate in un breve periodo, possono 
decapitare il profilo, asportando gli strati superficiali e mettendo a nudo la roccia 
madre, portando così alla formazione di litosuoli. Meno tipici dei climi 
mediterranei, però piuttosto frequenti in passato, sono i processi di rubefazione 
che portano alla formazione dei suoli rossi mediterranei (terra rossa), diffusi in 
zone calcaree intensamente carsificate, dove sono associati con la vegetazione 
sempreverde, in particolare la macchia. Nel Mediterraneo questi suoli ~ono da 
considerarsi "relitti" di paleosuoli di un'epoca più calda e umida, molto 
probabilmente il Pleistocene, dai quali il clima odierno più arido ha consentito la 
loro conservazione (A VENA e DowGtALLO, 1995). 
In riferimento al clima, LE HouéRou (1986) ha proposto una 
classificazione bioclimatica dei biotopi del Bacino Mediterraneo, prendendo in 
considerazione le precipitazioni medie annue (P) e le temperature minime 
medie del mese più freddo (m) quali principali fattori che limitano la crescita e lo 
sviluppo delle piante. Le precipitazioni determinano, infatti, la disponibilità idrica 
per le piante, mentre le temperature giocano un ruolo importante nello sviluppo 
f1Siologico in quanto, se al esterno dell'optimum specifico, sono un fattore 
limitante l'accrescimento e la produttività. Egli ha definito così quattro grosse 
classi bioclimatiche basate sulla quantità delle precipitazioni, all'interno delle 
quali ha effettuato più suddivisioni in base alla temperatura minima media del 
mese più freddo, come di seguito. 
1) Bioclimi mediterranei aridi (P < 400 mm) 
- Inverni da miti a caldi (m > 5°C). Foresta e gariga con Tetraclinis articulata 
e Argania sideroxylon, occupante 7,000 km2 in Marocco sud-occidentale. 
Gariga a T. articulata, Pistacia lentiscus e Ceratonia siliqua, occupante 
piccole aree in Tunisia (tra le isoiete di 300 e 400 mm) da Mahalia a 
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Hammamet. Gariga ad O/ea europaea, C. siliqua e P. lentiscus, che occupa 
grandi aree dell'Africa settentrionale ed aree minori in Medio oriente. 
- Inverni da freschi a freddi (m < 3°C). Gariga a Juniperus phoenicea e 
Pinus halepensis, occupante 1,500 km2 in Africa settentrionale e Medio 
Oriente (tra le isoiete di 200 e 400 mm). La seconda specie è spesso rara o 
assente. 
- Inverni molto freddi, quote elevate (m < -2°C). Garighe a· Juniperus poste 
al limite attitudinale delle foreste dell'Africa settentrionale (J. thurifera) e 
Medio Oriente (J. exce/sa), formanti una vegetazione molto aperta. Gli stadi 
di degradazione della vegetazione a Juniperus e della foresta di cedri sono 
rappresentati da formazioni di xerofite spinose a pulvino rappresentate da 
Bupleurum spinosum, . Erinacea anthyllis (Africa settentrionale), 
Acanthophyllum spp. e Acantholimon spp. (Medio Oriente). Queste 
potrebbero essere le fonnazioni climax oltre la linea degli alberi tra 3,000 e 
3,000 m. 
2) Bioclimi mediterranei semiaridi (400 < P < 600 mm) e subumidl (600 < P 
<800 mm) 
- Inverni miti {m > 5°C). Macchia e gariga tennofila a sclerofille con O/ea e 
Pistacia. E' l'alleanza frtosociologica dell' Oleo-ceratonion nel Mediterraneo 
occidentale, con O/ea europaea, Ceratonia siliqua e Pistacia lentiscus, e 
l'alleanza del Cerato-pistacion nel Mediterraneo orientale, con Pistacia 
palaestina e Arbutus andrachne. Le fonnazioni degradate sono 
rappresentate dalla gariga a Thymus e Rosmarinus nel Mediterraneo 
occidentale, e dalla phrygana o batha a Sarcopoterium spinosum nel 
Mediterraneo orientale. 
- . Inverni da freschi a freddi (5°C > m > -2°C). Macchia e gariga a querce 
sclerofille (Quercus i/ex, Q. rotundifolia, Q. coccifera e Q. suber nel 
Mediterraneo occidentale, o Q. coccifera e Q. coccifera ssp. calliprinos nel 
Mediterraneo orientale), spesso dominata ad occidente da Pinus halepensis 
o Tetraclinis articulata e ad oriente da Pinus brutia, che fonnano delle facies 
della vegetazione a querce sclerofille. 
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3) Bioclimi mediterranei umidi (800 < P < 1,200 mm) e perumidi (P > 1,200 
mm) 
- Foresta a querce decidue. I querceti a caducifoglie differiscono 
notevolmente nelle varie zone del Bacino Mediterraneo, sia procedendo da 
est ad ovest, che da sud a nord. Si ha così nel Mediterraneo orientale una 
dominanza di Quercus infectoria s.I., Q. aegilops e Q. frainetto, con alcune 
presenze di Q. ithaburensis nelle zone semiaride e subumide dell'Israele e 
della Giordania, mentre nel Mediterraneo occidentale e meridionale (Africa 
settentrionale, Spaglia e Portogallo) domina Quercus faginea e sono 
presenti alcune zone con Q. afares (Kabylie) e Q. toza (Marocco e Spagna). 
Nel Mediterraneo settentrionale le foreste caducifoglie sono composte 
prevalentemente da Quercus pubescens, spesso associato con Ostrya 
carpinifolia e Carpinus orientalis. 
La foresta a querce decidue costituisce un'area di transizione tra le zone 
mediterranee e le zone temperate, sia altitudinalmente che latitudinalmente. 
In alcune aree, a nord ed a est del Bacino, è possibile incontrare la faggeta, 
che rappresenta un tipo di vegetazione montano di zone più fredde ed 
umide del querceto caducifoglio. Questa rappresenta una fascia di 
transizione tra il querceto e le formazioni a conifere mediterraneo-montane e 
si riscontra nel Languedoc, in Provenza, sugli Appennini e in Calabria 
(Fagus sylvatica), come anche in Grecia e Turchia (F. orientalis). 
4) Bioclimi mediterranei di alta montagna 
La vegetazione mediterraneo-montana consiste essenzialmente di 
formazioni a conifere con cedri, pini e abeti. 
- Le foreste a cedri occupano le zone attitudinali in cui la temperatura minima 
media del mese di gennaio è inferiore a -2°C ed il manto nevoso permane 
per più di 30 giorni; sono inoltre frequenti le nebbie. Ciò nonostante sono 
zone mediterranee, in cui le estati sono spesso lunghe (da 60 a 100 giorni) e 
secche, riscontrabili sulle montagne dell'Atlante in Africa settentrionale 
(Cedros atlantica), sui Tauri in Turchia (C. libam) e sulle montagne di Cipro 
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(C. brevifolia). Le specie compagne principali sono aceri (Acer 
monspessulanum, A. obtusatum), il caprifoglio (//ex aquifolium) ed il tasso 
(Taxus baccata). 
- Gli abeti mediterranei occupano varie zone in alta montagna, al limite della 
linea degli alberi ed al limite della fascia mediterranea: Abies pinsapo in 
Spagna, A. maroccana in Marocco ed Algeria, A. nebrodensis in Sicilia e 
Calabria, A. cilicica in Turchia ed A. cephalonica in Grecia. Le ultime due 
specie occupano rispettivamente 3,600 e 15,000 km2• 
- Le pinete montane, similmente alle foreste di abeti, presentano numerosi 
areali disgiunti a Pinus nigra ed isole di altre specie distribuite in tutto il 
Mediterraneo: P. clusiana in Spagna, P. mauretanica in Marocco ed Algeria, 
P. italica sugli Appennini, P. calabra in Calabria e Sicilia, P. pallasiana in 
l_r~ 
Grecia e Turchia, P. salzmanni in Spagna e Francia, e P. laricio in Corsica. 
Complessivamente occupano un'area di 35,000 km2 di cui 29,500 km2 in 
Turchia. 
La vegetazione gioca un ruolo importante nella valutazione del degrado 
del territorio in quanto la riduzione della copertura vegetale perenne viene 
qualifacata come indicatore biologico dei processi di desertificazione. E' però da 
considerare il fatto che nel Mediterraneo virtualmente non esiste più 
vegetazione naturale e ciò a causa del disboscamento, pascolamento e degli 
incendi verificatisi a partire all'incirca dagli ultimi 10,000 anni per effetto 
dell'azione esercitata dall'uomo. L'uso del territorio, la distruzione della 
vegetazione e la sua rigenerazione a seguito delle aree utilizzate e 
successivamente abbandonate, rappresentano un tipico cido delle aree 
mediterranee. Si ha in questo modo un paesaggio consistente in tre sistemi 
fondamentali: coltivato, semi-naturale (che nel presente lavoro verrà in seguito 
definito "naturale•) e urbanizzato, interconnessi tra loro da fattori socio-
economici quali la pressione esercitata dal pascolo e dall'agricoltura, il turismo 
e le variazioni demografiche. E' possibile considerare tutti i paesaggi abitati, 
influenzati o modificati dall'uomo quale prodotto di interazione tra natura e 
cultura (NAVEH, 1995). 
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All'interno del sistema naturale è possibile effettuare una classificazione 
della vegetazione in base alla disponibilità d'acqua, individuando così: a) la 
foresta a caducifoglie (in prevalenza querce), b) la foresta sempreverde 
(pinete), c) la macchia (arbusti in prevalenza sempreverdi, alti in media 2 metri) 
ed) la gariga (vegetazione bassa, composta da arbusti e specie erbacee). Le 
camefite legnose, dominanti nei sistemi più aridi quali la macchia e la gariga, 
riducono la superficie traspiratoria, e di con~eguenza la perdita d'acqua, 
attuando il meccanismo del dimorfismo fogliare stagionale, producendo 
numerose foglie . invernali a lamina larga ed un minor numero di foglie estive a 
superficie ridotta. Tale meccanismo è stato studiato recentemente da 
GRAMMATIKOPOULOS (1999) su due tipiche camefite malacofille tolleranti lo 
stress, Phlomis fruticosa e Cistus creticus. 
Quasi tutti i sistemi sono presenti su superfici acclivi vista la morfologia 
accidentata del tenitorio. Si ha la foresta decidua, come già descritto in 
precedenza, localizzata generalmente ad altitudini superiori dove il clima è più 
temperato ed i rimanenti sistemi alle altitudini più basse in tutte le aree che 
circoscrivono il bacino. I sistemi agricoli, in contrasto con quelli continentali 
locati nelle pianure alluvionali, sono presenti sia in pianura che su.i pendii, 
definendo così il classico paesaggio con terrazzamenti tipici in tutto il 
Mediterraneo (MARGARIS et al., 1996). 
Oltre al clima, la litologia e la vegetazione vi è un ulteriore elemento che 
caratterizza questo ambiente, sono cioè le recenti profonde trasformazioni 
socio-economiche awenute a partire degli anni '50 che hanno portato a grossi 
cambiamenti nell'organizzazione del tenitorio: l'agricoltura estensiva di tipo 
sostenibile, basata prevalentemente sul pascolo e sulle coltivazioni di specie da 
dima arido, è stata sostituita dall'agricoltura intensiva basata sulle colture 
arboree e sull'agricoltura irrigua. Tali trasformazioni nella gestione agricola del 
territorio sono state accompagnate da profondi cambiamenti sociali. A seguito, 
infatti, della modernizzazione awenuta nel settore agricolo dal dopoguerra, 
anche grazie all'utilizzo di nuove tecnologie, si è verificato un abbandono delle 
aree rurali e quindi delle attività di tipo sostenibile per raggiungere le città, 
abbandono che ha contribuito al degrado di grosse aree precedentemente 
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mantenute e conservate dalle popolazioni rurali. All'abbandono è seguito poi il 
turismo di massa che ha portato all'urbanizzazione indiscriminata di vaste aree, 
l'aumento del fabbisogno idrico per questi nuovi centri urbani turistici e per 
l'agricoltura irrigua di tipo intensivo ha portato ad un ulteriore inaridimento, oltre 
che alla cementificazione di tali zone al punto da generare profonde situazioni 
di degrado dei precedenti ecosistemi prossimo-naturali (GROVE, 1996, 
THORNES, 1996). 
Il Bacino Mediterraneo nel tempo 
Le tracce delle prime attività agricole nel Bacino Mediterraneo, ma non 
però nelle altre regioni a clima analogo della Terra, si osservano fin dall'età 
neo-eneolitica, che vengono assumendo un crescente rilievo nell'età del bronzo 
e nella prima età del ferro, col passaggio dai primitivi sistemi dell'agriooltura a 
zappa a quelli dell'agricoltura aratoria. Fin d'allora queste nuove attività 
dovettero incidere, ben più profondamente di quel che non fosse awenuto con 
le più antiche attività della caccia e dell'economia di raccolta, sul paesaggio 
naturale, i cui boschi, le macchie e le praterie cominciarono ad essere chiazzate 
dal fuoco dei debbi e dalle radure dei dissodamenti. I sistemi agrari dominanti 
furono quello ·a campi ed erba" e quello ad esso equivalente nei terreni 
boschivi del •debbio", in cui la coltura veniva praticata su terre vergini che, una 
volta esaurita la loro fertilità naturale nel corso di uno o più cicli produttivi, 
venivano abbandonate al ripullulare qe11a vegetazione spontanea (SERENI, 
1961). 
In queste condizioni, la saltuarietà delle colture ha impedito tuttavia che 
si sviluppasse un paesaggio agrario di sistematica stabilità e consistenza, ma le 
prime attività agricole dell'uomo hanno determinato i lineamenti di quel 
paesaggio che si verrà a precisare e fissare solo in età successive. E' 
successivamente, infatti, che inizia ad essere praticata la forma meno precaria 
del sistema del "maggese", in cui le terre dissodate vengono perennemente 
sottratte all'invadenza della vegetazione spontanea, assicurando il rinnovo della 
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fertilità dopo ogni ciclo naturale, da un anno di riposo, dalle regolari lavorazioni 
del maggese e dall'eventuale apporto di letamazioni o stabbiature. Nella 
penisola italiana la diffusione di tale sistema è stata senza dubbio favorita dalla 
colonizzazione greca e dagli etruschi. E' da questo punto che nasce un 
rapporto tecnico nuovo tra l'uomo e la natura e si esprimono i dati bruti di una 
realtà geologica e climatica nuova, portando alla nascita di nuove tonne di 
rapporti tra gli uomini stessi, tonne di proprietà, sociali, politiche, religiose, che 
anch'esse trovano la loro espressione tielle tonne del paesaggio agrario 
(SERENI, 1961 }. 
La rivoluzione neolitica si affannò nei paesi orientali del Mediterraneo, 
nel Levante, e si sviluppò successivamente verso occidente. Tale definizione di 
"rivoluzione" è dovuta al fatto che nei 2,500 anni dell'epoca si ebbe un grosso 
incremento della popolazione umana mondiale, che crebbe da 1 O milioni a 100 
milioni di unità. La sua importanza può essere comparata con le moderne 
rivoluzioni industriali del 19° e 20° secolo. Le coltivazioni prevalenti del 
neolitico, attorno a 7,000 anni fa, erano costituite da cereali quali grano e orzo 
(Triticum monococcum, T. dicoccum, T. aestivum, Hordeum spontaneum), 
ritrovati in siti archeologici della Grecia e del Medio Oriente, e da legumi quali 
piselli, lenticchie, ceci e fagioli. Solo successivamente, nel calcolitico e nell'età 
del bronzo (6,000 + 4,000 anni fa) nel Mediterraneo orientale iniziarono le 
colture degli alberi da frutta, dell'olivo, della vite e della palma da datteri. 
L'allevamento di pecore e capre sembra ebbe inizio già da prima del neolitico, 
mentre l'allevamento dei bovini ebbe inizio soltanto alcuni millenni più tardi. Nel 
Mediterraneo occidentale la pastorizia e l'agricoltura iniziarono soltanto 
nell'eneolitico (età del bronzo e del ferro) e tale epoca sembra corrispondere 
con un progressivo deterioramento del clima in direzione dell'aridità iniziato già 
da allora (LE Hou~Rou, 1981). 
Nel Mediterraneo settentrionale, le popolazioni neolitiche, pur 
esercitando da tempo le pratiche dell'agricoltura cerealizia e del pascolo di 
piccoli ruminanti, dipendevano ancora dalla caccia negli ambienti forestali. 
Sembra, infatti, che 6,000 anni fa nella regione di Des Matelles, a nord di 
Montpellier (Francia), il cibo animale consisteva per più dell'80% di selvaggina 
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(cervi e cinghiali). E' solo molto più tardi, attorno al 2,000 A.C., a seguito di un 
incremento di aridità dell'ambiente, che la pastorizia assunse un ruolo 
preponderante nella regione. Il deterioramento del clima, evidente nella 
successione dalla foresta a carattere mesomediterraneo composta dalla 
roverella (Quercus pubescens) alla foresta termomediterranea a leccio (Q. i/ex), 
determinò una riorganizzazione della gestione delle risorse alimentari e naturali. 
L'abbandono della caccia a favore della pastorizia costrinse l'uomo ad ampliare 
le aree destinate al pascolo, aprendo ampie radure nella vegetazione forestale 
tramite il taglio e l'incendio, contribuendo così in modo determinante allo 
sviluppo della gariga (LE Hout:Rou, 1981). 
Nel corso delle epoche protostoriche e storiche, le tendenze iniziate nel 
neolitico e nel calcolitico assunsero una connotazione definitiva e furono 
amplificate a causa dell'espansione della popolazione umana. L'utilizzo di legna 
per l'edilizia e per l'industria navale contribuì enormemente alla riduzione della 
vegetazione forestale, come anche l'utilizzo di essa come combustibile, sia per 
riscaldamento che per la fabbricazione di manufatti di vario tipo, quale la forgia 
delle armi e la produzione di oggetti in metallo o la lavorazione del vetro. E', 
infatti, in questo periodo, dall'età del bronzo fino alla fine dell'Impero Bizantino 
(640 D.C.), che si verificò la massiccia deforestazione delle aree mediterranee, 
trasformando l'equilibrio anteriore e generando vaste aree dalla fisionomia 
attualmente così ben conosciuta. Solo successivamente, a causa del calo 
demografico iniziato dal 7° secolo in poi (a causa di guerre ed epidemie), la 
vegetazione mediterranea assunse un certo carattere di stabilità. Tale periodo 
corrispose, nel Mediterraneo occidentale e meridionale, con l'espansione della 
civiltà Araba, essenzialmente dedita alla pastorizia, quindi a bassa densità di 
popolazione. In ·contrasto di quanto è stato spesso scritto, la civiltà pastorale e 
beduina provocò effetti meno disastrosi sulla vegetazione mediterranea rispetto 
ai periodi di prosperità economica in cui si ebbe un'espansione delle 
popolazioni sedentarie. Nei proce5si di deforestazione e distruzione della 
copertura vegetale, gli effetti dell'ambiente fisico e dei possibili cambiamenti 
climatici sono stati negligibili in confronto a quelli esercitati dall'attività umana. 
Le popolazioni sedentarie furono infinitamente più distruttive rispetto alle 
20 
popolazioni nomadi, per la semplice ragione che furono molto più numerose. I 
periodi di pace, espansione rurale e pressione demografica sono stati periodi di 
desertificazione, mentre i periodi di disturbo e le invasioni nomadi sono stati gli 
unici in cui tali processi raggiunsero un certo grado di stabilità o addirittura di 
reversibilità (LE HOUÉROU, 1981; DE PLANHOL, 1976). 
E' dalla seconda metà del 19° secolo e, in particolare dal 20° secolo, che 
si sono verificati cambiamenti importanti rispetto alla fase di stabilità, che, come 
già desaitto in precedenza, furono periodi di forti cambiamenti socio-economici 
e politici in seguito alla rivoluzione industriale (GROVE, 1996; LE HouéRou, 
1981). Nei paesi sviluppati (Italia, Francia, Grecia, ex Yugoslavia, Israele, 
Spagna e Portogallo), in cui l'industrializzazione era più accentuata, il reddito 
medio per abitante più alto e la crescita demografica più contenuta rispetto ai 
paesi in via di sviluppo, si è osservato un abbandono delle aree più povere, un 
diminuito interesse per la vita rurale e pastorizia, ed il legname da utilizzare 
come combustibile perse il suo valore economico essendo sostituito dai 
combustibili fossili. L'insieme di questi fattori ha potuto favorire il ripristino della 
vegetazione forestale naturale dalla gariga, e gli incendi, se la loro frequenza 
non è risultata troppo elevata, non hanno arrestato tale processo (LE HouéRou, 
1981). 
Nei paesi in via di sviluppo la situazione attuale è piuttosto diversa, in 
quanto il tasso di crescita demografico è molto più alto, le popolazioni rurali 
molto più numerose (dal 60 al 80% della popolazione) ed i redditi medi 
individuali sono da un quinto ad un decimo dei paesi sviluppati (ad eccezione 
dei paesi produttori di petrolio). In questi paesi la vegetazione naturale subisce 
una rapida regressione in conseguenza della deforestazione, del pascolamento 
intensivo e della raccolta di legnarne come combustibile. L'erosione e la 
desertificazione procedono ad un tasso preoccupantemente alto riducendo la 
vegetazione in media dall'1 al 2% annuo (LE HouéROU, 1981). DESPOIS (1961), 
a titolo di esempio, ha scritto che "sembra certo che nell'Africa settentrionale, 
nel corso della storia, non si è mai vista una tale estensione di terre coltivate e 
un tale incremento della popolazione come nei tempi attuali, ed il suolo e la 
vegetazione non sono mai state soggette a maggiore rischio·. 
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La biodiversità nel Mediterraneo 
Le diverse condizioni climatiche e biogeografiche hanno detenninato nel 
Bacino Mediterraneo una straordinaria ricchezza floristica, superiore a qualsiasi 
altro simile ecosistema al mondo (T ab. 1.1 ). La maggiore diversità floristica si 
riscontra in Turchia, Spagna ed Italia, in particolare la Turchia presenta il 
maggior numero di specie endemiche, fatto dowto alla particolare posizione 
geografica che ha permesso l'ingresso di specie appartenenti a tre grandi 
geoelementi, l'Euro-Siberiano, il Mediterraneo e l'lrano-Turaniano, ed oltre a ciò 
rappresenta nel complesso un punto di contatto tra tre continenti, che ha funto 
da "recipiente" floristico durante l'avanzata dei ghiacciai quaternari, 
sperimentando almeno cinque successive doppie invasioni di flore 
alternativamente criofile e termofile (LE HouéROU, 1981). Attualmente il Bacino 
Mediterraneo settentrionale presenta il 38% di specie endemiche, alcune delle 
quali sopravvissute alle glaciazioni del Pleistocene {O/ea, Myrtus, Pistacia, 
Ceratonia, Nerium e Vdis spp.). 
Regione Area (km2) No. di specie 
Mediterraneo 2,300,000 25,000 
Sud Africa 2,573,000 18,500 
Australia 7,716,000 15,000 
California 324,000 4,400 
Tabella 1.1 - Ricchezza floristica del Mediterraneo comparata ad altre 
simili regioni ecogeografiche (escluso il Cile) del mondo (da PADULOSI, 1998). 
L'attività umana ha fornito un enorme contributo alla trasformazione 
dell'originaria foresta mediterranea, floristicamente piuttosto povera, in nuovi 
habitat quali la macchia, la gariga o phrygana delle isole Egee e batha 
dell'Israele, creando così ambienti che hanno permesso l'ingresso di nuove 
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specie. In questo modo si sono creati ecosiste~i differenziati in cui le specie 
arboree più riconenti sono Pinus spp., ~rcus coccifera, Q. i/ex, Olea 
europaea, Pistacia spp., Arbutus e Phillyrea, mentre tra le specie arbustive ed 
erbacee ricorrono frequentemente rappresentanti tra le famiglie delle Labiatae, 
Leguminosae, Graminaceae e Cistaceae, quali Cistus, Rosmarinus, Thymus, 
Lavandula, Helianthemum, Avena, Bromus, Trifolium spp. ecc. (PADULOSI, 
1998; NAVEH & WHITTAKER, 1979). 
I problemi sulla diversità specifica in relazione all'evoluzione strutturale, 
stabilità e maturità degli ecosistemi naturali sono già dagli anni '60 di centrale 
importanza in ecologia, come pure la conservazione della diversità di comunità 
naturali minacciate dall'espansione industriale ed urbana e dalla 
deforestazione. Il modo in cui gli individui sono ripartiti tra le specie in un 
determinato biotopo traduce un grado di organizzazione più o meno complesso 
di una comunità, e tale complessità, o diversità, rispecchia generalmente la 
stabilità di un ecosistema. Vengono proposti tre livelli di diversità: a (a/fa) 
diversità all'interno di un determinato sito, di un habitat o di una comunità; p 
(beta) diversità tra differenti habitat (o differenti comunità), per esempio lungo 
un gradiente ecologico oppure in una successione temporale; y (gamma) 
diversità di un'intera unità territoriale. A tale scopo sono stati sviluppati indici di 
biodiversità per esprimere l'importanza relativa tra specie, sia in termini di 
concentrazione relativa della dominanza, ad esempio tramite l'indice di 
a 
Simpson C = L p, 2 , sia in termini di equitabilità relativa, o evenness, di tutte le 
i=1 
specie con il noto indice di Shannon-Weaver (H'): 
a 
H'=-LP1 ·logp,' 
1=1 
dove Pi rappresenta l'importanza (o frequenza) relativa di ogni specie i, 
calcolata come frazione decimale relativa alla copertura vegetale totale di 
un'area (Pi=ntln). Questa è la formula proposta da Boltzmann per il calcolo 
dell'entropia in termodinamica ed è stata utilizzata da SHANNON (1940) e 
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Weaver in teoria dell'informazione, successivamente applicata da Mac Arthur ai 
problemi dell'ecologia. Normalmente è sulla base di due variabili (varietà ed 
equitabilità) che le comunità vengono distinte, in modo che la diversità specifica 
di una comunità aesce, quando il numero di specie e la loro equitabilità 
crescono. Tali indici non sono gli unici conosciuti, ma sicuramente i più utilizzati 
in ecologia riguardo all'argomento della biodiversità. Mentre l'indice di Simpson 
può essere fortemente influenzato dall'importanza delle specie {una o due) più 
abbondanti {vista la forma quadratica di J>i), l'indice di Shannon-Weaver fornisce 
maggior peso alle specie di importanza intermedia ed all'intera sequenza dei 
valori di importanza, per cui è stato più spesso utilizzato. Ricerche condotte in 
tal senso hanno individuato la grande importanza, in termini di ·biodiversità, 
delle specie erbacee, soprattutto delle terofite, rispetto alle specie legnose, di 
numero di gran lunga inferiore (NAVEH & WHITTAKER, 1979). 
L'elevata biodiversità di alcuni ecosistemi, soprattutto delle garighe e 
delle zone di landa, è dowta in gran parte all'interazione tra l'attività esercitata 
dall'uomo tramite le tradizionali pratiche agro-silvo-pastorali e la tendenza 
naturale della vegetazione a ripristinarsi. Le attività di pastorizia sostenibile, 
attuate tradizionalmente mediante il pascolamento estensivo, hanno la 
tendenza a ridurre la competitività di alcune specie vegetali rispetto ad altre. 
Per questo motivo le zone a moderato pascolamento possiedono un numero di 
specie molto superiore delle aree abbandonate, in cui tali attività non vengono 
più praticate da numerosi anni, e delle aree a vegetazione arbustivo-arborea, 
dove l'ombreggiamento attuato dalle chiome densamente foliate non permette 
lo sviluppo di una vegetazione stratificata, e la rende praticamente priva di 
sottobosco. Per contro, l'abbandono di un tipo di pastorizia sostenibile, molto 
meno proficuo dal punto di vista economico, per attività agro-pastorali di tipo 
intensivo, porta ad un ulteriore decremento della biodiversità e conferisce 
all'ambiente un aspetto più •degradato• e wlnerabile alla desertificazione. 
Di notevole interesse sono risultati alcuni risultati di una ricerca condotta 
da NAVEH & WHITTAKER (1979) nelle zone settentrionali d'Israele, in cui, su siti a 
differenti gradienti di pressione ambientale esercitata dal pascolo (nel lavoro 
vengono considerati come ~iogradienb"" di un effetto biologico, ossia la 
24 
defoliazione delle piante ad opera del bestiame), è risultata molto evidente la 
diversificazione tra i maggiori gruppi botanici in relazione all'attività pascoliva. In 
particolare, i valori più bassi di ricchezza specifica (S = No. di specie/1000 m2) 
sono risultati confinati agli estremi del gradiente, le leguminose annue hanno 
presentato un picco nei siti a moderato pascolamento, come anche le specie 
erbacee annue generalizzate (non-leguminose e non-graminacee), mentre le 
graminacee annue e le specie erbacee perenni hanno presentato un picco nei 
siti a pascolamento leggero-moderato {Fig. 1.3 gr. superiore). Considerando 
invece l'equitabilità, espressa in forma esponenziale (exp H'), si nota un 
andamento del tutto analogo, con valori massimi a livelli moderato-leggeri 
rispetto agli estremi del gradiente (Fig. 1.3 gr. inferiore), suggerendo 
interessanti soluzioni per quanto riguarda la possibile gestione delle aree 
mediterranee degradate attraverso attività pastorizie di tipo sostenibile. L'alta P-
diversità osservata sembrerebbe la risposta combinata di una lunga storia 
evolutiva delle piante del Bacino Mediterraneo, sogQette a costante stress 
dowto all'aridità, al fuoco ed al pascolo in un clima temperato-caldo, e 
l'eterogeneità su piccola scala degli habitat, che forma un complesso mosaico 
di micrositi. 
Oltre all'intervento umano, il fuoco è forse l'elemento più importante per 
la naturale diffusione ed il mantenimento della biodiversità specifica (TRABAUD, 
1981). Le elevate temperature e la siccità della stagione arida pongono le 
condizioni ideali per lo sviluppo e la diffusione di incendi. Essi però, se si 
verif1Cano ripetutamente in ecosistemi non equilibrati, portano a drammatica ed 
estensiva distruzione della vegetazione naturale, riducendo la biQdiversità, 
com'è il caso di molte aree del Mediterraneo (Grecia, Cipro, Italia e Spagna) su 
cui la FAO, effettuando un censimento per gli anni 1990-92, stimò una perdita 
· della vegetazione forestale ad opera del fuoco del 0.75%. In tali condizioni, la 
riduzione e la frammentazione della copertura vegetale influenzano 
negativamente il miaoclima, il ciclo dell'acqua, la protezione del suolo e 
soprattutto l'autosostenibilità della biodiversità. 
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Rg. 1.3 - Ricchezza specifica (S) ed equitabilità (exp H') delle specie vegetali, quali 
espmssioni della /J-<i1V6rsità, in siti a crescente pressione esercitata dal pascolo di 
animali dell'Israele settentrionale (da NAVEH & WHITTAKER, 1979; modificato). 
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Il fuoco e la vegetazione medite"anea 
In ecosistemi di tipo mediterraneo, la combinazione di elevate 
temperature e carenza d'acqua durante la stagione estiva fornisce i presupposti 
climatici per. il verificarsi degli incendi per autocombustione o, più 
frequentemente, per cause antropiche. Le specie che aescono in questi 
ambienti hanno sviluppato così efficaci meccanismi di recupero a seguito di tali 
perturbazioni. Tali meccanismi, considerati incorporati nel genoma ecosistemico 
di queste piante (MARGARIS et al., 1996), hanno determinato in esse una forte 
resilienza al fuoco, intesa come capacità di ristabilire le condizioni precedenti al 
disturbo in una comunità vegetale, se gli incendi possiedono una frequenza 
naturale. Esse sono perciò considerate pirofite, e sono provviste di meccanismi 
di resistenza al fuoco, quali una spessa corteccia (Quercus suber), minor 
suscettibilità al fuoco per la presenza di elevate quantità di minerali nel legno 
(Tamarix, Atriplex spp.) e la presenza di organi ipogei (Allium, Orchis, Smilax, 
Brachypodium spp.), oppure rispondono al fuoco mediante la produzione di 
polloni radicali (Quercus coccifera, Q. i/ex, Arbutus. unedo) o attraverso 
germinazione dei semi stimolata dall'incendio (Pinus, Cistus spp.) (NAVEH, 
197 4; DE LILLIS, 1995). 
Ciascuna specie contribuisce diversamente a recuperare o a modificare 
le condizioni precedenti al passaggio del fuoco. Si può così identificare due 
classi principali di specie: 
- specie a forte capacità pollonifera successiva al fuoco e scarsa produzione 
disemt, 
- specie incapaci di emettere polloni ma con elevata produzione di semi. 
Entrambe contribuiscono alle variazioni demografiche e strutturali delle 
comunità, ma mentre il contributo delle prime è basso in quanto ripristinano 
velocemente le condizioni iniziali, le seconde, che sopravvivono allo stato di 
semi contenuti nel suolo, genninano subito dopo il passaggio del fuoco 
producendo popolazioni della stessa classe di età ed alta mortalità. Alcune 
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specie presentano entrambe le modalità riproduttive e adottano 
preferenzialmente uno o l'altro in relazione alla loro tonna di crescita. 
Nel Bacino Mediterraneo in genere specie a propagazione vegetativa 
presentano popolazioni con livello quasi costante per lunghi periodi (fino a 100 
anni), mentre le terofite la cui germinazione dipende dal fuoco vanno incontro 
~d estinzioni localizzate (DE LILLIS, 1995). 
Ecosistemi soggetti a frequenti incendi potrebbero aver sviluppato nel 
tempo proprietà che li rendono facilmente infiammabili, rendendo il fuoco 
elemento importante per la conservazione dell'equilibrio dell'ambiente, in 
quanto riduce la quantità di combustibile che si accumula sotto forma di 
biomassa secca a causa dell'accentuata aridità. Gli incendi a frequenza 
naturale esercitano una pressione selettiva in tali sistemi conservando 
l'ambiente e permettendo il mantenimento di un'alta biodiversità, mentre 
un'elevata frequenza di incendi combinati al pascolamento intensivo, che viene 
esercitato in molte aree rurali, sono considerati eventi catastrofici che portano a 
degradazione. Per questo motivo nell'ambito della gestione ambientale si tende 
ad escludere l'uso controllato del fuoco (pirodiserbo) e così l'accumulo di 
biomassa secca può portare a severi danni in caso di incendi, a causa delle alte 
temperature che si sviluppano sul considerevole quantitativo di combustibile 
accumulatosi. In passato tale accumulo veniva controllato dall'uomo, abituato 
ad una gestione sostenibile del territorio, attraverso l'utilizzo di legna da ardere, 
mentre l'attuale uso di combustibili fossili ha enormemente ridotto tali pratiche. 
Similmente al pascolo, numerosi autori concordano sul fatto che anche 
gli incendi sono tra i maggiori fattori ecologici che hanno modellato il paesaggio 
del Meditenaneo, contribuendo a definire il tipico mosaico vegetazionale e 
detenninando l'alta diversità biologica caratteristica dei tenitori del bacino 
(NAVEH, 1974; TRABAuo, 1998). Le comunità arbustive dei climi mediterranei, 
sia in California, che in Cile, Sud Africa, Australia e nel vecchio continente sono 
da molti considerate dei veri e propri ·fi~ima~ (o •fire-typej, ossia tipi di 
vegetazione zonale ricorrentemente soggetta ad incendi. Le risposte al fuoco di 
tali tipi vegetazionali si manifestano in una rapida rigenerazione degli individui, 
se gli incendi si sono verificati in primavera, meno rapida se in autunno, e/o in 
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una rapida ricolonizzazione operata da semi provenienti dalle piante madri 
bruciate. Il processo di •autosuccessione· della macchia, inteso come risposta 
omeostatica retroattiva del sistema pianta-ambiente, presenta normalmente un 
breve interludio di dominazione delle specie erbacee, che successivamente si 
evolve in gariga, dove le specie arbustive si mantengono e rinvigoriscono grazie 
alla rimobilitazione dei nutrienti presenti nelle ceneri (TRABAUD, 1994) ed alla 
rimozione operata dal fuoco degli agenti allelopatici termicamente instabili. Il 
prodotto finale della rigenerazione delle cenosi arbustivo-arboree risulta poi in 
un tipo di vegetazione ben più complessa nella composizione e nella struttura, 
che non la vegetazione indisturbata o troppo spesso percorsa da incendi. 
Spesso si è discusso sui negatM effetti del fuoco sul suolo, a detrimento 
della sua fertilità e stabilità, ma altrettanto si è dibattuto sul fatto che è piuttosto 
azzardato generalizzare tale effetto, se non viene considerato nel contesto delle 
specifiche condizioni ecologiche dell'ambiente. In realtà, studi hanno dimostrato 
(NA VEH, 197 4) che incendi periodici non. frequenti, non danneggiano la struttura 
granulare e l'alta capacità d'infiltrazione delle rendzine e dei suoli a terra rossa 
che si sviluppano sotto le dense chiome di macchia, e non impoveriscono 
eccessivamente in materia organica tali suoli, che riescono a conservare in 
seguito all'incendio un disaeto tenore di essa nei primi 20 cm degli orizzonti 
superficiali. Lo strato di cenere derivante dalla lettiera parzialmente combusta e 
la sostanza organica semidecomposta risparmiata dall'incendio favoriscono, 
anzi, il rapido insediamento delle specie erbacee dapprima annuali e poi 
perenni, impedendo il dilavamento e l'erosione dei suoli di macchia. D'altra 
parte il discorso risulta più delicato, se riferito alle cenosi più aperte, quali la 
gariga, con suoli meno fertili e più erodibili. In tali situazioni il rischio di erosione 
post-incendio è molto più alto, se i suoli sono stati soggetti a disturbo e 
compattazione ad opera del pascolo incontrollato, mentre diminuisce 
notevolmente· dove, in seguito all'incendio, viene momentaneamente rimosso il 
pascolo e viene così permessa la ricolonizzazione da parte delle specie 
erbacee ed arbustive che proteggono il substrato dall'erosione, "secondo 
l'efflCiente meccanismo dell'autosuccessione. 
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La rigenerazione della vegetazione arbustiva mediterranea percorsa da 
incendi è ben documentata anche dal punto di vista fisiologico. Ricerche svolte 
su polloni di Arbutus unedo, Coriaria myrtifolia e Quercus i/ex a distanza di un 
anno dall'incendio hanno messo in risalto un alto contenuto in azoto, una 
maggiore efficienza fotosintetica (più alta concentrazione di RuBP carbossilasi), 
traspirazione e conduttanza stomatica al vapore acqueo, soprattutto d'estate, in 
condizioni di alte temperature ed irradianza, rispetto alle stesse specie in 
condizioni indisturbate (FLECK et al., 1995; 1996). Le migliorate condizioni 
fisiologiche degli individui incendiati• fanno sì che la vegetazione si ripristini 
velocemente. La spiegazione di ciò risiede anche nel fatto che gli individui, pur 
avendo la parte epigea quasi completamente distrutta dal fuoco, mantengono 
comunque in efficienza l'esteso apparato radicale preesistente, sviluppatosi in 
profondità già nelle fasi iniziali di sviluppo delle piante, che pennette 
l'assunzione di acque profonde e favorisce l'attività vegetativa {PIGOTT & 
PIGOTT, 1993). 
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ECOFISIOLOGIA DELLE PIANTE MEDITERRANEE 
L'ecofisiologia studia le risposte degli organismi in relazione alle 
variazioni dell'ambiente in cui vivono. Tali variazioni, che possono essere di 
origine biotica o abiotica, condizionano la crescita e lo sviluppo degli individui, 
oltre che delle intere comunità viventi in un ecosistema. E' noto che ogni 
organismo può vivere in un preciso ecosistema, se le condizioni ambientali 
sono tali da permettere un metabolismo efficiente per la crescita, lo sviluppo e 
la riproduzione. Le piante viventi in un ecosistema devono quindi la loro 
esistenza alle particolari condizioni dell'ambiente in cui vivono, che nelle 
caratteristiche biologiche e abiologiche deve necessariamente corrispondere 
alle esigenze degli individui e delle comunità. Tali condizioni possono risultare 
favorevoli, se ricadono nell'optimum di vivibilità delle diverse specie, altrimenti 
la pressione ambientale esercita una selezione naturale sulla presenza e lo 
sviluppo di esse, favorendo quelle il cui metabolismo meglio si adatta alle 
particolari condizioni dell'ambiente e sfavorendo le specie che non raggiungono 
il loro optimum metabolico. Le perturbazioni ambientali possono influire in vari 
modi sulla distribuzione e la presenza delle specie, innescando così 
successioni, che rendono Ogni ambiente tale, da essere sempre in una 
situazione dinamica, tendendo però ad una vegetazione finale stabile, o zonale, 
o climacica in base alla definizione data da CLEMENTS (1928) sul climax, o, in 
base ad altri autori, alla vegetazione naturale potenziale. 
Le condizioni ottimali, che permettono la soprawivenza di una specie 
vegetale in un preciso ambiente, sono soddisfatte quando la produttività è 
massimale, ossia quando non vi siano, o siano presenti in minime quantità, 
fattori inibenti o tossici. Anche la carenza di un determinato fattore può 
condizionare la risposta di una specie nell'ambiente, quale potrebbe essere il 
caso della scarsità di nutrienti nel suolo, le temperature subottimali, la poca 
disponibilità d'acqua e via dicendo. Allo stesso modo un eccesso di tali fattori, 
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trà i quali anche il pascolo intensivo o gli incendi troppo frequenti, condizionano 
la risposta metabolica delle piante. Fortunatamente, la selezione naturale ha 
pennesso che le più svariate forme di vita possano essere in grado di 
colonizzare e abitare gli ambienti più diversi, anche i più estremi, sviluppando in 
alcune specie dei particolari meccanismi di adattamento che altre non 
possiedono, rendendo così soggettivamente sufficienti i fattori che per altri 
organismi potrebbero risultare assolutamente carenti, o permettendo ad alcune 
specie di sopportare e vivere produttivamente in condizioni, che potrebbero 
risultare per altre specie estremamente tossiche o inibenti. La carenza e la 
tossicità, o l'inibizione, sono quindi estremi opposti di ciò che viene 
nonnalmente considerato l'optimum, ma il reale intervallo di definizione di tale 
optimum, da alcuni definito anche "zona di tolleranza", o l'effettiva quantità di un 
fattore, al punto da poterlo classificare come carente, tossico, o inibente, sono 
argomenti in attiva fase di ricerca, che variano sensibilmente all'interno dei vari 
gruppi vegetali e tra le specie. 
In generale, alcuni organismi possono ben sopportare anche forti 
variazioni dell'ambiente, o intense oscillazioni di un determinato fattore, mentre 
altri per poter soprawivere devono vedere soddisfatte precise condizioni di 
stabilità, in quanto non sono in grado di sopportare neppure le minime 
variazioni ambientali. Le specie del primo caso sono definite euriecie, la cui 
distribuzione spaziale può risultare anche molto vasta per la loro adattabilità e 
plasticità ai più svariati ambienti, mentre le seconde sono definite stenoecie, per 
le quali la loro soprawivenza è strettamente vincolata dall'esistenza di ben 
precise condizioni ecologiche. Tipiche specie euriecie sono le cosmopolite, 
mentre le stenoecie, che sono anche quelle più interessanti dal punto di vista 
del biomonitoraggio e della bioindicazione, sono spesso specie endemiche, o 
specie la cui distribuzione risulta molto localizzata in determinati areali. 
Se le condizioni ambientali per· qualsiasi motivo si trasformano, 
discostandosi dalle situazioni che appaiono ottimali per gli organismi, questi 
vengono sottoposti a stress biologico, che viene definito come una pressione 
ambientale derivata da qualsiasi variazione del sistema, che possa limitare o 
modificare negativamente la crescita o lo sviluppo di un organismo. Tali effetti 
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risultano assai più evidenti nelle specie stenoecie piuttosto che nelle euriecie, 
per le quali la minima variazione delle condizioni dell'ecosistema può essere 
causa di forti limitazioni dovute alla pressione ambientale. L'effetto dello stress 
biologico può determinare un'alterazione delle funzioni normali di una pianta, 
cioè esercitare uno strain o deformazione biologica. Lo strain può essere 
elastico, vale a dire dipendente soltanto dall'intensità dello stress, . che 
detennina deformazioni reversibili, oppure plastico, dipendente anche della 
durata dello stress al quale un organismo è soggetto, portando a defonnazioni 
irreversibili (SALLEO & Lo GULLO, 1985; SALLEO, 1995). 
Nel Bacino Mediterraneo è comune lo stress da aridità, situazione 
provocata dalla combinazione di scarse, o addirittura assenti precipitazioni 
estive, e dalle elevate temperature in corrispondenza dello stesso periodo, che 
rende insufficiente l'energia libera dell'acqua nell'ambiente per l'espletamento 
delle normali attività metaboliche delle piante. E' uno stress idrico di tipo 
primario (dovuto essenzialmente alla. scarsa disponibilità idrica per motivi 
climatici, che riduce fortemente l'energia libera della poca acqua presente 
nell'ambiente), che porta tipicamente a defonnazioni biologiche di tipo plastico, 
manifestantisi essenzialmente nella riduzione della produttività primaria. La 
situazione climatica del Mediterraneo non è l'unico elemento che porta a 
condizioni di stress, bensì altri fattori, secondari, possono contribuire ad 
accentuare l'aridità. Tra questi, assumono sicuramente rilievo i fattori 
pedologici, geologici e geomorfologici (natura e struttura del substrato, acclività 
della superficie, ecc.), ma forse l'elemento più rilevante è la pressione 
esercitata dall'uomo e dalle sue attività sul tenitorio, che attraverso un utilizzo di 
tipo intensivo, non sostenibile, accentua la situazione di aridità e contribuisce in 
modo massiccio alla riduzione della copertura vegetale, come già descritto nel 
precedente capitolo. 
Ben quattro decimi delle terre emerse sul pianeta appartiene alle zone 
aride o semiaride, in cui il principale fattore limitante la produttività è 
rappresentato dalla carenza d'acqua. La produttività primaria annua netta (NPP 
- Net Primary Productivity), ossia il guadagno netto di massa secca epi- ed 
ipogea di origine vegetale delle zone aride, è stimata tra i 25 g·m-2·anno·1 ed i 
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400 g·m-2·anno-1, mentre nelle zone semiaride, tra cui vengono classifteate 
anche le aree mediterranee, si stima tra ·250 a 1,000 g·m-2·anno-1 di NPP, 
quantità ben inferiori delle zone ad abbondante disponibilità d'acqua, che 
raggiungono mediamente 3,000 g·m-2·anno-1 di NPP. Nelle aree mediterranee, 
lo stato di idratazione del suolo dipende essenzialmente dall'umidità acquisita 
durante la stagione piovosa, in quanto le precipitazioni estive sono 
praticamente assenti, e tale quantità deve essere sufficiente per le specie 
viventi in tale clima a supplire al proprio metabolismo durante la stagione arida. 
(FISCHER & TURNER, 1978). 
Negli ambienti in cui l'acqua è il fattore limitante primario, l'assimilazione 
del carbonio viene innescata con l'afflusso di acqua meteorica autunnale-
primaverile. In tale modo si producono quantità anche considerevoli di carbonio 
ridotto, che in alcune specie funge da riserva metabolica per la stagione arida e 
facilita la risposta delle piante in corrispondenza del successivo reinnesco in 
autunno. Una classificazione, basata. sulla risposta delle piante all'aridità, 
suddivide le specie che Vivono in tali ambienti in aridopassive ed aridoattive. Il 
primo gruppo generalmente non presenta tessuti fotosinteticamente attivi 
durante la stagione arida e si awale principalmente del meccanismo di riserva 
metabolica già accennato, mentre il secondo gruppo presenta tessuti verdi 
anche durante tale stagione, durante la quale mantiene anche una limitata 
attività fotosintetica. Le piante aridopassive, che assimilano carbonio soltanto in 
corrispondenza degli input di acqua meteorica, sono le piante annuali (teroflte ), 
le piante perenni efemeroidi provviste di organi di riserva (rizomi,. bulbi_, tuberi, 
ecc.) e le piante legnose perenni in cui l'abscissione si verifica in concomitanza 
dell'aridità (specie drought deciduous). Le piante aridoattive sono rappresentate 
dalle piante legnose perenni sempreverdi (xerofite) e le specie succulente a 
metabolismo acido delle ·crassulacee (CAM). Nelle zone mediterranee sono 
abbastanza ben rappresentate le specie legnose decidue in condizioni di aridità 
(drought deciduous), ma sono indubbiamente dominanti le specie sempreverdi 
legnose della vegetazione a sclerofille {FISCHER & TURNER, 1978). 
L'acqua, nelle piante superiori, viene assorbita dalle radici e traslocata 
nello xilema, da dove prosegue il suo percorso fino all'apparato disperdente, la 
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chioma. Ciò si verifica a causa dell'esistenza di un gradiente di potenziale idrico 
tra il suolo, le radici, il sistema vascolare, le foglie ed infine l'atmosfera, che 
pennette un flusso spontaneo d'acqua opponentesi alla forza di gravità. Tale 
flusso è tanto maggiore, quanto maggiore è il gradiente di potenziale tra il suolo 
e l'atmosfera. In condizioni di aridità il flusso d'acqua diminuisce a causa della 
riduzione del potenziale idrico del suolo C'Pso1L), che riduce il gradiente di 
potenziale nel continuum suolo-pianta-atmosfera (SPAC - Soil-Plant-
Atmosphere Continuum). La diminuzione di 'l'so1L risulta ancor più accentuata 
su superfici deforestate, perché l'assenza di piante, che fungono anche da 
resistenza interposta tra il suolo e l'atmosfera, favorisce un'elevata 
evaporazione diretta dal terreno. Ciò inaridisce fortemente il suolo e lo rende 
facilmente aggredibile dagli agenti atmosferici (vento, pioggia), favorendo in 
questo modo lerosione e accentuando lostilità del substrato nei confronti della 
vegetazione. Su superfici parzialmente coperte di vegetazione, in condizioni di 
aridità, l'evatraspirazione· porta ad un abbassamento generale del potenziale 
idrico delle piante, che causa la riduzione del turgore cellulare. E' noto che è 
proprio il turgore cellulare a fornire l'energia necessaria all'accrescimento per 
distensione delle cellule vegetali, quindi la sua riduzione provoca il 
rallentamento nello sviluppo degli organi e diminuisce la produttività. Il 
meccanismo adottato dalle piante in questi casi è la chiusura degli stomi, 
causata dal basso potenziale idrico delle foglie sottoposte a stress, che porta 
alla riduzione della pressione di turgore nelle cellule di guardia. In questo modo 
si riduce la fuoriuscita di vapore acqueo delle foglie, prevenendo in una certa 
misura la ulteriore disidratazione (NILSEN & ORcurr, 1996). 
Sono state proposte varie dassificazioni dello stress idrico. HstAO (1973) 
ha definito tre gradi di stress, ossia: a) stress lieve, quando il potenziale delle 
foglie è dell'ordine di qualche decimo negativo di MPa ed il contenuto relativo 
d'acqua (RWC) superiore al 90%; b) stress moderato a valori di 'PL inferiori di -
1.2 MPa, fino a-1.5 MPa e 90%>RWC>80%; c) stress grave, quando 'PL <-1.5 
MPa e RWC<80%. Tale classificazione non è tuttavia assoluta, in quanto le 
piante che crescono in climi aridi possono raggiungere 'PL ben più negativi 
mantenendo relativamente alti contenuti d'acqua. Ad esempio, DUHME & 
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H1NCKLEY (1992) hanno monitorato in Turchia (Termessus) valori minimi diurni 
di 'l'L fino a --6.06 MPa su Phlomis grandiflora, -5.85 MPa su Phil/yrea media e 
-5.28 MPa su O/ea europaea, individuando così tali specie come le meno 
adattate all'aridità rispetto ad altre viventi nello stesso sito. Valori simili per O/ea 
sono stati monitorati anche nel presente lavoro, che saranno discussi nella 
Parte Speciale. Anche ACHERAR & RAMBAL (1992) hanno misurato potenziali 
dell'acqua vicini a -5 MPa su due querce sclerofille, Quercus i/ex e Q. suber, 
durante il periodo di maggiore stress da aridità estivo. 
La riduzione dell'accrescimento non è l'unico effetto dello stress idrico. A 
livelli elevati di stress si verifica un generale rallentamento dell'attività 
metabolica, rallentamento nella traslocazione dei fotosintati nel floema, 
diminuzione, come già accennato in precedenza, della fissazione di C02 e della 
fotosintesi e, in situazioni di stress grave, si verificano effetti negativi 
sull'ultrastruttura cellulare e danni meccanici al tessuto vascolare, indotti 
dall'embolia gassosa che provoca la cavitazione dei vasi xilematici. In 
condizioni di stress idrico, quando la differenza di potenziale dell'acqua fra i 
tessuti della pianta e l'ambiente è molto alta, nella linfa xilematica si generano 
tensioni (pressioni negative) tali, da rendere possibile l'ingresso di bolle d'aria 
nei vasi attraverso le punteggiature. Tali bolle, una volta entrate nei vasi 
forzando le tensioni capillari dell'interfaccia aria-acqua nelle punteggiature, si 
espandono rapidamente, cavitando i vasi e interrompendo le colonne d'acqua, 
rendendo inefficienti i vasi cavitati per il trasporto della linfa xilematica e 
riducendo la conduttanza idraulica generale (K) del tessuto {TYREE & SPERRY, 
1989). 
Nonostante la drammaticità dei fenomeni che insorgono in condizioni di 
stress idrico, molte specie vegetali sono in grado di soprawivere in ambienti 
estremi, in cui le condizioni climatiche sono tali da limitare la presenza di altre 
specie. Le piante che vivono con maggior successo in ambienti siccitosi o aridi 
sono generalmente le xerofite. Esse adottano varie strategie di soprawivenza 
alla scarsa disponibilità d'acqua, che sono riconducibili a due modelli principali. 
Il primo modello è rappresentato dalle piante che sfuggono lo stress, ossia le 
piante effimere, che presentano ciclo biologico breve in cui la fase vegetativa e 
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riproduttiva si completano a primavera, prima che inizi il periodo arido (ad es. 
Cerastium spp.). Esse sfuggono al periodo arido conservandosi in forma di 
seme, non sono cioè xerofite s.s., bensì terofite brevidiume aridopassive. Il 
secondo modello è rappresentato dalle piante che resistono allo stress da 
aridità (drought msistant - LEVITT, 1980), mantenendo attivi gli organi epi- ed 
ipogei anche durante il periodo arido. Queste sono generalmente piante 
aridoattive, sclerofille sempreverdi a habitus arbustivo o arboreo, ma anche 
specie che presentano adattamenti morfo-fisiologici alternativi alla sclerofillia, 
come ad esempio lo sviluppo di peli (Cistus, Salvia spp.), epidermide 
pluristratifteata (Nerium spp.), spessa cuticola cerosa (Olea, Ceratonia spp.), o 
cripte stomatiche per limitare la traspirazione. Le specie resistenti allo stress 
vengono a sua volta suddivise in due categorie, le piante tolleranti e le piante 
evitanti lo stress da aridità (drought tolerant e drought avoider- LEVITT, 1980). 
Queste ultime due modalità si distinguono nettamente tra loro per una serie di 
adattamenti funzionali caratteristici. Le specie tolleranti, come ad esempio O/ea 
oleaster, Laurus nobilis (Lo GULLO & SALLEO, 1988), Phlomis fruticosa o Cistus 
creticus (GRAMMATIKOPOULOS, 1999) sopportano l'aridità tollerando l'effetto 
stressante senza adottare particolari strategie funzionali, mentre le specie 
evitanti adottano meccanismi che le permettono di evitare la disidratazione 
causata dai bassi livelli di energia libera dell'acqua dell'ambiente. Per le specie 
evitanti LEVITT (1980) ha proposto un'ulteriore suddivisione, che si basa sulla 
gestione del bilancio idrico, definendo così le specie conservatrici d'acqua e le 
specie disperditrici d'acqua (water savers e water spenders). 
Le specie evitanti del tipo water savers "aggirano" lo stress idrico 
riducendo la conduttanza stomatica al vapore acqueo (gL) e conseguentemente 
la traspirazione (EL)- In questo modo riescono a mantenere un elevato stato di 
idratazione e contenuto relativo d'acqua (RWC), eludendo così la pressione 
ambientale esercitata dall'aridità. Tale accorgimento, oltre a mantenere un alto 
RWC, permette loro di mantenere anche relativamente alti valori di potenziale 
dell'acqua delle foglie ('l'L) e svolgere normalmente i processi fisiologici. Le 
specie tolleranti, invece, possiedono generalmente un cattivo controllo 
stomatico, che in parte non pennette loro di contenere la perdita d'acqua per 
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traspirazione, facendo così crollare il 'l't e RWC a valori molto bassi. Le evitanti 
di tipo water spenders tendono, all'opposto delle conservatrici d'acqua, a 
mantenere alti tassi traspiratori e alta gL anche in periodi critici, in quanto 
possiedono un ·apparato assorbente altamente efficiente, che permette loro di 
recuperare prontamente l'acqua persa per traspirazione, ed evitare così 
l'insorgere di bassi livelli di idratazione e potenziale dell'acqua. Tuttavia, in 
condizioni realmente aitiche, quali sono desaitte anche nel presente lavoro e 
manifeste addirittura in Ceratonia siliqua L. (Lo GuLLo et al., 1986), il 
meccanismo di dispersione d'acqua tende ad assumere carattere più 
conservativo, da water saver {vd. Parte Speciale). 
Tali meccanismi di adattamento sono generalmente compensati anche 
dall'osmoregolazione passiva e/o attiva (MoRGAN, 1984; TYREE & l<ARAMANos, 
1979), ossia dalla proprietà di abbassare il potenziale osmotico cellulare ('Pn) in 
seguito alla diminuzione della pressione di turgore delle cellule e/o dall'attiva 
accumulazione di soluti osmoticamente attivi all'interno del vacuolo (prolina, 
betaina, saccarosio, ioni potassio, malato, citrato ... ), inoltre dall'alta elasticità 
della parete cellulare (TYREE & HAMMEL, 1972), che permette alle cellule vive di 
aumentare il gradiente di potenziale idrico tra gli organi vegetali ed il suolo, 
richiamando da esso acqua, in seguito a minime variazioni della pressione di 
turgore. In più, le xerofite presentano generalmente vasi xilematici di diametro 
inferiore alle mesofite, e di conseguenza anche minori punteggiature (Lo GuLLo 
& SALLEO, 1993), rendendole così meno wlnerabili alla cavitazione. 
In base a quanto esposto, risulta intuitivo che, per quantificare il grado di 
stress subito . dalla pianta, può essere conveniente utilizzare i parametri 
f1Siologici già menzionati in precedenza e tradizionalmente utilizzati, quali il 
potenziale dell'acqua delle foglie ('PL), la conduttanza stomatica al vapore 
acqueo (gL), il contenuto relativo d'acqua (RWC) e, dove possibile, la 
conduttanza idraulica (K) degli organi vegetali (radice, fusto). Tali parametri, 
oltre a manifestare i vari meccanismi di adattamento allo stress, possono anche 
essere utilizzati proprio per quantificare lo stress, basandosi però su una 
metodologia di tipo comparativo. Ciò chiaramente implica una scelta preventiva 
delle specie bioindicatrici, che presentino variazioni sufficientemente sensibili in 
38 
tali parametri. Inoltre, nell'insieme delle quantità utilizzabili ai fini del 
biomonitoraggio, è importante individuare quella che possa maggiormente 
rappresentare le condizioni di stress e che presenti una relativa facilità di 
rilevamento. 
Gli stomi delle piante superiori sono sensibili allo stato idrico del sistema, 
infatti tendono a ridurre l'apertura della rima stomatica in seguito alla riduzione 
del potenziale dell'acqua fogliare ('PL). Lo stress idrico agisce sugli stomi 
riducendo, a determinati valori di soglia del 'PL {YOON & RICHTER, 1990), la 
pressione di turgore delle cellule di guardia e, di conseguenza, chiudendo gli 
stomi, le piante prevengono così l'eccessiva traspirazione (EL). In tale modo 
viene esercitato un efficace controllo stomatico, atto a prevenire la 
disidratazione dei tessuti della pianta, che nella pratica sperimentale si esprime, 
oltre che nella riduzione della EL, anche nella diminuzione della conduttanza 
stomatica al vapore acqueo (gL). Tale fenomeno si osserva soprattutto nei 
, periodi più aridi, quando vi è poca disponibilità d'acqua meteorica e le piante 
sono _, costrette ad attingere dalle scarse riserve del sottosuolo, spesso 
insufficienti a sostenere gli scambi gassosi indotti dal forte gradiente di 
potenziale idrico tra pianta e atmosfera. Tale meccanismo agisce 
immediatamente anche sulla fissazione del carbonio, riducendo la quantità di C 
ridotto prodotto alla fotosintesi (JARVJS & DAVIES, 1998) e diminuendo di 
conseguenza la produttività della pianta e dell'intera fitocenosi. Il 9L è quindi un 
parametro importante nella risposta dello stress idrico, però difficile da applicare 
per la forte variabilità interspecifica che presenta. 
Tra i parametri ecofisiologici menzionati riveste invece particolare 
interesse, da un punto di vista del bilancio energetico, nonché per gli scopi del 
presente lavoro, il potenziale dell'acqua ('I') degli organi vegetali (una forma con 
cui viene rappresentata l'energia libera di Gibbs dell'acqua). In particolare, il 
potenziale dell'acqua delle foglie ('l'L) rappresenta l'energia libera dell'acqua 
nell'apparato disperdente, ed esprime in modo soddisfacente il bilancio idrico 
della pianta all'interfaccia con l'atmosfera. Al fine di quantificare la pressione 
ambientale esercitata sulla singola pianta, nel presente lavoro è stata adottata 
una nuova quantità, strettamente legata al 'l'L ed affine alla nota quantità fisica 
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dell'impulso di forza (J). L'impulso è una quantità vettoriale, che rappresenta il 
prodotto tra una forza applicata ad un sistema con il tempo di applicazione della 
forza stessa (J=F·At) e conferisce al sistema una certa quantità di moto. La 
quantità proposta nel presente lavoro è denominata WSIS, che rappresenta 
l'impatto dello stress idrico sulle singole specie (Water Stress lmpact on 
Species) secondo una relazione analoga, ma non uguale nelle dimensioni 
fisiche, all'impulso di forza. Essa non definisce la quantità di moto, esclusiva dei 
sistemi dinamici, bensì la quantità di stress, o· pressione ambientale, esercitata 
sulla pianta. Il calcolo ·del WSIS può essere svolto differenzialmente sulla 
successione temporale giornaliera, o vettore 'PL (Eq. [2.1]), oppure nel continuo, 
sulla funzione interpolante tali valori {Eq. [2.2)). Vista la successione dei valori, 
rilevati in intervalli di tempo definiti, è possibile svolgere il calcolo secondo il 
metodo dei trapezi* e dalla sommatoria ricavare l'area tra to e tN: 
[2.1) 
oppure, interpolando ad esempio la successione con una funzione di tipo spline 
cubica sui vettori 'PL e t, è possibile ricavare l'area mediante l'integrale definito 
della funzione 'PL{t): 
[2.2] 
che è la fonna preferita nel presente lavoro, già suggerita per altre applicazioni 
da MISHIO & YOKOI (1982). Tale forma risulta conveniente nella stima 
dell'impatto da stress idrico in quanto, a differenza dei valori puntiformi 
normalmente utilizzati a tale scopo, quali 'l'PD (potenziale pre-dawn delle foglie) 
e 'l'MIN (potenziale minimo diurno), ma soprattutto la loro differenza A'P (='PMlw-
'PPO), l'area calcolata dall'integrale da loro definito, fornisce informazioni inerenti 
all'andamento della curva, che dipende dalla sua forma (Fig. 2.1 ). E' 
abbastanza intuibile che, in aree dove la vegetazione arborea è dominante, la 
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caduta di potenziale idrico delle foglie debba seguire un andamento diverso che 
in aree scarsamente vegetate, dove le specie legnose sono rappresentate 
soltanto da bassi arbusti. Ciò a causa del diverso tipo di insolazione ricevuta 
dalla canopy strutturata, pluristratificata delle zone boschive e di macchia 
densa, rispetto alla landa. Si è osservato che, in molti casi, la caduta di 
potenziale idrico nelle zone riccamente vegetate segue un trend relativo 
all'insolazione degli strati più bassi. Ciò può significare che, a causa del parziale 
ombreggiamento, che le chiome più alte esercitano nelle prime ore della 
mattinata e nel tardo pomeriggio, il _che ridurrebbe l'eveporazione del suolo, la 
caduta di potenziale presenta un più rapido incremento solo dopo che il sole ha 
superato un certo grado di inclinazione, mentre nelle zone più aperte la caduta, 
che inizia subito dopo l'alba, mantiene suceessivamente definiti valori di 'l'L per 
un intervallo di tempo più lungo, fino al tramonto (Fig. 2.1 ). 
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Fig. 2. 1 - Integrale definito della curva giornaliera del potenziale dell'acqua. 
Arbusti di Pistacia lentiscus L., confrontati a luglio, 1998 in due siti sulla penisola 
Dilek. Cerchi pieni(•): sito sano (H); cerchi vuoti (O): sito degradato (D) 
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Tale fenomeno, nei mesi iniziali del periodo, arido genera nei siti 
degradati curve di potenziale a campana più "iponormali" che nei siti con 
vegetazione densa e strutturata, pur mantenendo valori minimi e massimi simili, 
determinando così aree sottostanti alla curva maggiori. Successivamente, gli 
andamenti di potenziale al culmine della stagione area, che coincide 
mediamente con la fine del mese di settembre, presentano spesso invece 
cadute ben più consistenti nelle zone più aride che in quelle meno aride. Le 
curve di potenziale, ricavate così da individui campione in vari siti, verrebbero a 
rappresentare i modelli di sviluppo che utilizzati successivamente durante lo 
scaling up dell'impatto dello stress idrico sulla vegetazione (WSIV - Water 
Stress lmpact on Vegetation). I modelli campione, perché siano realmente 
rappresentativi di una condizione di stress che si sviluppa a livello più alto, 
vegetazionale, devono però essere necessariamente normalizzati con dati 
zonali. E' noto- che piante diverse presenti nello stesso sito possono evidenziare 
· differenti livelli-di stress.e quindi differenti 'Pt. Tali differenze sono dovute ai 
diversi sviluppi delgli apparati radicali che possono presentare i singoli individui 
della comunità vegetale. In sintesi, le piante con radici profonde, dispongono di 
una maggior quantità d'acqua dal sottosuolo rispetto alle piante con radici più 
superficiali, quindi sperimentano un minore stress idrico, presentando così 'l'L 
meno negativi (MOONEY, 1981). Per questo motivo, per minimizzare le 
differenze che potrebbero comparire all'interno delle stesse specie, la 
nonnalizzazione si effettua utilizzando i valori massimi di 'PL, ed i minimi di 
mezzogiorno, registrati dalla vegetazione. Ciò risulta di facile attuazione, 
rilevando tali parametri su numerosi individui per specie, presenti in aree di 
almeno un ettaro. Le medie di tali valori vengono assunte come estremi assoluti 
raggiunti dalla vegetazione e dopo il confronto con gli estremi delle curve 
campione, le curve di potenziale vengono ricalibrate su tali valori. In questo 
modo si ottiene un'immagine dello stress idrico, subito dalle specie scelte come 
bioindicatori, a livello zonale. 
Il problema fondamentale dello scaling up ecofisiologico, ossia 
l'applicazione dei dati rilevati su singoli individui ad un'area più vasta, risiede 
appunto nella difficoltà di monitorare su larga scala più individui campione, a 
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causa dell'elevato costo che deriverebbe dall'acquisto di numerosi strumenti di 
monitoraggio (camere a pressione) e dalla remunerazione del personale 
qualificato. Un monitoraggio a livello di areale, comporterebbe idealmente un 
elevato numero di misure, da attuare contemporaneamente da altrettanto 
numerosi operatori, localizzati in diversi punti dell'area interessata. Lo 
stratagemma della "normalizzazione" delle curve di potenziale ricavate su pochi 
individui campione ha lo scopo di owiare al problema degli alti costi di 
rilevamento, fornendo allo stesso tempo risultati che possiedono un'elevata 
attendibilità. In questo modo un numero minimo di persone (due o tre) può 
essere in grado, con un'unica camera a pressione, di ricavare l'impronta 
attribuita dallo stress da aridità alle specie vegetali caratteristiche di un 
ecosistema. Il contributo dato dalle risposte di ogni singolo individuo allo stress 
subito dall'intera associazione vegetale, viene real.izzato attraverso l'analisi 
delle presenze relative nei vari siti delle singole specie caratteristiche. Dal 
presente lavoro è risultato evidente il .fatto che alcune specie, di~cus~e 
successivamente nella Parte Speciale, presentavano maggiori frequenze in 
alcuni siti, mentre in altri, diversi nelle condizioni microclimatiche, tendevano a . 
ridurre il loro numero. Da questo fatto deriva la necessità di considerare 
nell'elaborazione ecofisiologica anche la frequenza relativa (fs), o importanza 
relativa delle specie, quale variabile indicatrice dello stato di stress. Si può 
osservare, infatti, che alcune specie, trovandosi in condizioni limitanti 
relativamente al loro optimum, tendono a ridurre il numero di individui presenti 
in una· determinata area, fino a scomparire dove le condizioni ambientali 
risultino molto al di fuori degli intervalli di tolleranza per la specie. Quindi una 
nonnale media "pesata" degli WSIS, con l'utilizzo delle frequenze relative, non 
renderebbe sufficientemente sensibile la stima dell'impatto dello stress idrico 
sulla vegetazione. Per la relazione inversamente proporzionale con cui si pone 
lo stress rispetto alla presenza delle specie, nel calcolo del WSIV è stato 
adottato il complemento ad uno della frequenza (1-fs), utilizzando l'equazione 
descritta di seguito; dato un numero N (>1) di specie bioindicatrici si ha: 
WSIV = WSIS1 ·(1-'1)+WS/S2 ·(1-f2 )+ ... +WS/SN ·(1-fN), 
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o in forma compatta: 
N 
WSIV = LWSISs ·(1-fs), [2.3] 
S=1 
che rappresenta semplicemente una media, però pesata con il complemento ad 
uno della frequenza. Tale equazione trova la sua applicazione dove vi siano 
cenosi simili, a specie legnose (viste le limitazioni all'utilizzo della camera a 
pressione su specie erbacee), nell'ambito delle associazioni forestali a strato 
arboreo-arbustivo oligospecifico. 
Nella fascia stenoterma del Bacino Mediterraneo sono caratteristiche le 
associazioni di macchia, composte prevalentemente da bassi alberi ed arbusti 
di sclerofille sempreverdi, e delle garighe erbacee a terofite, che rappresentano 
lo stadio regredito della macchia. Nelle associazioni . erbacee sono .quasi 
sempre presenti le forme arbustive presenti nella macchia e ciò può rendere 
possibile l'utilizzo del WSIV in tale fascia, tipica delle zone costiere, che in 
alcuni paesi si protrae anche nell'entroterra. Tra le specie legnose 
stenomediterranee caratteristiche vengono annoverate l'olivo ( O/ea europaea 
L., tra cui anche la varietà oleaster HOFFMGG. ET LINK), il carrubo (Ceratonia 
siliqua L.), il lentisco (Pistacia lentiscus L.), il leccio (Quercus i/ex L.), la quercia 
spinosa (Quercus coccifera L.), la filirrea (Philyrrea latifolia L. e angustifolia·L.), 
il terebinto (Pistacia terebinthus L. ), il corbezzolo (Arbutus unedo L.) e 
numerose altre spede, di cui queste citate sono indubbiamente le più note e 
rappresentative. Per lo svolgimento del presente lavoro sono state scelte come 
bioindicatrici le specie descritte nei paragrafi successivi (descrizione delle 
specie da FENAROU, 1984. Areali di distribuzione in Fig. 4.1). 
La quercia spinosa ( Quercus coccifera L.) è un piccolo albero, alto solo 
2+5 m, raramente sino a 12 m, ma per lo più arbusto cespuglioso e molto 
ramoso, con rametti pubescenti per peli stellati bruni, glabrescenti con l'età, a 
corteccia grigia, liscia e poco fessurata. Foglie persistenti, semplici, alterne, 
brevemente picciolate (1+5 mm) e ornate da stipole caduche, a lamina ovato-
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oblunga o largamente ovata (1+5 x 0.5+2.5 cm) rotondata o cordata alla base, 
dentato-spinosa e un po' sinuosa ai margini, acuta all'apice, di colore verde 
scuro e con nervature prominenti di sopra, più pallida di sotto, coriacea, rigida e 
glabra. Fiori monoici; i maschili in amenti brevi (1.5+4 cm) lassi e penduli; stami 
8 e antere gialle; i femminili singoli o accoppiati in posizione ascellare; stimmi 4. 
Il frutto è un achenio (ghianda) ovato, lungo sino a 3 cm, protetto per due terzi 
da una cupula brevemente peduncolata a squame rigide, subspinose e patenti. 
Fiorisce in aprile-maggio. 
La quercia spinosa è specie Mediterranea, propria dell'Europa 
sudorientale che vive nell'orizzonte climacico delle sclerofille sempreverdi, cioè 
della macchia Mediterranea. Sui rami della quercia spinosa vive un insetto 
(Coccus ilicis), le cui uova costituiscono la falsa cocciniglia o kerrnes, materia 
tintoria rossa in altri tempi assai usata. li legno, durissimo, viene utilizzato solo 
come combustibile. 
Il carrubo (Ceratonia siliqua L.) .è.un albero di terza grandezza, alto sino 
a 15 (20) m, sempreverde, a tronco tozzo e irregolare con rami sparsi e corona 
ampia e densa; corteccia bruno-rossiccia, fessurata. Foglie permanenti, 
coriacee, alterne, ornate alla base da stipole piccole e caduche, paripennate, 
con 3+5 paia di foglioline brevemente picciolate, ovato-rotondate (sino a 6 x 5 
cm), intere ai margini, spesso smarginate all'apice, di colore verde scuro, lucide 
e glabre di sopra, glaucescenti e bruno-rossastre di sotto. Fiori molto piccoli, 
unisessuali, dioici o poligami, in racemi brevi ascellari nascenti sul legno 
. vecchio e anche sul tronco (cauliflora); calice peloso con 5 denti caduchi; 
corolla nulla; stami 5 liberi. Il frutto è un grosso legume (10+15 [20) x 2+3 cm) 
coriaceo e pendulo, appiattito, a suture ingrossate, indeiscente, di colore bruno-
violaceo e contenente 10+16 semi ovoideo-compressi, bruno-lucenti, entro un 
mesocarpo polposo e zuccherino. Fiorisce da maggio sino all'autunno. 
Il carrubo, originario dei paesi Mediterranei orientali e dell'Asia minore, si 
è esteso con la coltivazione a tutti i paesi del Mediterraneo nell'orizzonte 
climacico delle sclerofille sempreverdi caratterizzandone con l'Olivo la fascia più 
calda dell'Oleo-Ceratonieto. Si coltiva largamente per i suoi frutti, utilizzati come 
foraggio per i cavalli e commestibili, nonché come albero ornamentale e di 
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ombra nei parchi e nei giardini e nelle alberature stradali. Il legno è duro e 
compatto e si impiega generalmente nella fabbricazione di attrezzi agricoli. 
L'olivo (O/ea europaea L.) è un albero di terza grandezza, alto sino a 10 
(30) m, sempreverde, molto longevo, pollonante, a tronco irregolare e in età 
spesso cariato, con rami assurgenti e ramuli angolosi, talora spinescenti nelle 
forme selvatiche, formanti una corona leggera e ovato-allungata; corteccia 
grigio chiara. Foglie semplici, persistenti, opposte, coriacee, ellittico-lanceolate 
(4+8 x 1 +2 cm), attenuate alla base in breve picciolo, integre ai margini, 
acuminato-muaonate all'apice, di colore verde-glauco e glabre di sopra, più 
chiare e sericeo-argentee per peli stellati di sotto. Fiori ermafroditi in racemi 
ascellari; calice persistente a 4 denti; corolla imbutiforme a tubo breve e lembo 
quadrifido, bianca e caduca; stami 2; ovario supero e stilo bilobo. Il frutto è una 
drupa ovale, dapprima verde poi nera a maturità, con mesocarpo oleoso. 
Fiorisce da aprile a giugno. Le forme selvatiche (var. o/easter HOFFMG. et Link.) 
o inselvatichite .sono spinescenti, hanno.foglie, più piccole (più_ brevi di 4 cm) e 
frutti più piccoli e meno polposi; le cultivar migliorate (var. sativa HOFFMG. et 
Link.) sono inermi, hanno foglie più ampie e frutti più grossi e più polposi. 
L'olivo è specie caratteristicamente Mediterranea, che con la coltivazione 
ha notevolmente esteso il proprio areale primario. E' stato probabilmente 
introdotto da paesi più orientali del bacino Mediterraneo; la sua attuale 
distribuzione si identifica con l'orizzonte delle sclerofille sempreverdi, in specie 
con la fascia più calda dell'Oleo-Ceratonieto, e si estende alle stazioni più 
termicamente favorite .dell'orizzonte delle latifoglie eliofile. li legno è durissimo e 
trova impiego in lavori _fini _ di ebanisteria,_ inoltre è assai pregiato come 
combustibile. I frutti sono commestibili e forniscono il miglior olio vegetale a 
spiccate proprietà alimentari e medicinali. 
L'ecofisiologia di queste tre specie è discussa nella Parte Speciale in cui 
sono descritte le relazioni pianta-acqua e le strategie di adattamento allo stress 
da aridità. Sono tutte specie a forte capacità pollonifera, il che favorisce la loro 
esistenza e sopravvivenza nel Bacino Mediterraneo, ambiente frequentemente 
percorso da incendi (specie pirofite) ed abitualmente sfruttato mediante attività 
pastorali. Nei rari ambienti naturali ed indisturbati, o laddove vengono coltivate 
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(soprattutto l'olivo ed il carrubo), sono presenti nella forma arborea dalle 
dimensioni precedentemente descritte, mentre è più frequente negli ambienti 
degradati la forma arbustiva policormica. 
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IL TELERILEVAMENTO NELLO STUDIO DELLA VEGETAZIONE 
Il telerilevamento o remote sensing è un insieme di tecniche, che 
permettono di svolgere e/o estendere gli studi sulla vegetazione in regioni dello 
spettro elettromagnetico all'esterno del campo del visibile. È una metodologia 
multidisciplinare in grado di fornire informazioni qualitative e quantitative su 
oggetti posti a distanza, senza un contatto della parte strumentale. In 
particolare, con l'ausilio di satelliti meteorologici è possibile: a) lo studio del 
suolo, ossia la costruzione di carte tematiche, la valutazione dell'impatto 
ambientale, applicazioni in geologia e geomorfologia, quali stima del rischio 
geologico, studi di morfologia· dinamica, applicazioni in campo urbanistico; b) lo 
·studio dell'atmosfera, attraverso satelliti quali ad esempio il Meteosat; c) lo 
studio del/1drosfera, dove l'inquinamento idrico, la modellistica oceanografica e 
gli ecosistemi ·acquatici ·sono le discipline più comuni, ma sono in atto anche 
applicazioni in ambito continentale, riferite al monitoraggio della risorsa acqua; 
d) lo studio della vegetazione che comprende applicazioni in campo agricolo e 
forestale; in particolare ·questo tipo di studi coinvolge la riflettanza R(A.) della 
vegetazione, ossia la sua firma spettrale (Fig. 3.1 ), che permette di ricavare 
indici di vegetazione. Tali indici sono in gran parte utilizzati nella classificazione 
e inventario del pàtrimonio agricolo e forestale, previsione dei raccolti, 
vàlutazione e: monitoraggio degli stadi fenologici, studio del degrado del 
patrimonio forestale e monitoraggio delle colture in riferimento ai danni· derivati 
da infestazioni e stress idrico (ZILIOLI, 1998; PENUELAS & INOUE, 1999). 
· I satelliti meteorologici NOAA ( U.S. National Oceanic and Atmospheric 
Administration) sono· strumenti per il monitoraggio della vegetazione su scala 
regionale e globale. La risoluzione di ogni pixel delle immagini digitali rilevate 
dal NOAA è di 1.1 x 1.1 km. Sono equipaggiati con sensori AVHRR (Advanced 
Vey High Resolution Radiometery in grado di rilevare la riflettanza della 
vegetazione nelle lunghezze d'onda (A.) del rosso (banda 1 - REO tra 0.58 + 
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0.68 µm) e dell'infrarosso vicino (banda 2 - NIR - Near lnfrared- tra 0.725 + 
1.1 O µm), nonché dell'infrarosso termico (bande 4 e 5 - TIR - Thermic 
lnfrared), di lunghezza d'onda centrata attorno a 11.5 µm (vd. oltre). Tali 
lunghezze d'onda sono corrispondenti a valori caratteristici della vegetazione, 
come rappresentato schematicamente in Fig. 3.1: 
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Fig. 3.1 - Spettro di riflettanza teorico della vegetazione. 
L'energia elettromagnetica che colpisce un corpo qualsiasi sulla 
superficie terrestre interagisce con esso e varie frazioni dell'energia solare 
incidente vengono in parte riflesse, in parte assorbite ed in parte trasmesse. Le 
proporzioni di tali frazioni dipendono dalle caratteristiche e dalle condizioni del 
corpo che viene colpito dalla radiazione incidente e variano fra loro in 
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dipendenza delle lunghezze d'onda (A.), rendendo così possibile l'identificazione . 
univoca di qualsiasi oggetto posto sulla superficie terrestre. Le frazioni assorbite 
e trasmesse non vengono telerilevate, mentre viene rilevata la frazione riflessa, 
che viene rappresentata principalmente in termini di riflettanza, R(À), ossia 
come rapporto percentuale tra l'energia riflessa (IR) e l'energia incidente (lo) su 
un oggetto (R(À}=IR/lo·100%). Ogni corpo possiede in questo modo una sua 
firma spettrale caratteristica che permette di discernere tra superfici vegetate 
(Fig. 3.1 ), suolo nudo, corpi idrici, superfici innevate, centri abitati, ecc. 
Tutte le radiazioni attraversano l'atmosfera prima di venire intercettate 
dai sistemi di telerilevamento. Durante questo passaggio i costituenti 
dell'atmosfera interagiscono con l'energia proveniente dalla superficie terrestre 
provocando alterazioni nell'intensità e nella composizione spettrale della 
radiazione elettromagnetica. Questa interazione viene descritta in termini di due 
processi: l'assorbimento e la diffusione (o scattering). L'effetto che essi 
provocano viene' percepito nelle immagini come una diminuzione del contrasto, 
owero l'aumento della cosiddetta "foschia" (haze) (LILLESAND & KIEFER, 1994; 
MATHER, 1987). Nel processo di assorbimento, l'attenuazione di energia con 
conseguente riduzione del contrasto, si verifica in quanto lenergia 
elettromagnetica riflessa dalla superficie terrestre viene convertita in energia 
interna delle molecole di gas con le quali interagisce, specialmente H20(g). C02 
e 03. Il telerilevamento è reso impossibile, quindi, nelle parti dello spettro che 
vengono seriamente influenzate da questo· meccanismo, tuttavia esistono certe 
regioni dello spettro elettromagnetico, le cosiddette finestre atmosferiche, dove 
la radiazione elettromagnetica può essere trasmessa senza grandi attenuazioni. 
Alcune di tali finestre corrispondono proprio alle regioni dello spettro 
elettromagnetico indicate nella Fig. 3.1, che sono le regioni effettivamente "utili" 
ai fini del telenlevamento della vegetazione. Lo scattering, ossia la diffusione 
imprevedibile ·della radiazione che interagisce con le particelle ·dell'atmosfera 
(LILLESAND & KtEFER, 1994 ), si verifica, in quanto il particellato in sospensione 
riflette energia, che viene diffusamente captata dai satelliti meteorologici. La 
qualità e la quantità dell'energia diffusa dipende dalle dimensioni delle particelle 
in sospensione. 
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La finna spettrale teorica della vegetazione è caratterizzata da un 
andamento a picchi e valli, come evidenzia la Fig. 3.1. Nella regione del visibile 
la riflettanza rispecchia il contenuto in pigmenti delle piante, specialmente il 
verde della dorofilla ed in minor misura gli altri pigmenti. Al passaggio tra il 
rosso e l'infrarosso vicino, la riflettanza, R(A.), aumenta bruscamente, 
attestandosi a valori piuttosto alti in tutta la regione dello spettro compresa tra le 
lunghezze d'onda A.=0.75 µme A.=1.35 µm. Tale regione, dell'infrarosso vicino, 
rispecchia la struttura interna delle foglie, ossia l'organizzazione spaziale delle 
cellule all'interno della foglia, ed è indipendente dai pigmenti. Quindi, lo studio 
della riflettanza nell'infrarosso vicino permette di discriminare tra specie 
differenti, anche se esse mostrano una risposta spettrale simile nella regione 
del visibile. Nell'infrarosso medio (1.35 µm + 2.5 µm) l'assorbimento è 
controllato in gran parte dalla quantità d'acqua all'interno delle foglie: maggiore 
è il contenuto d'acqua, - più energia incidente viene assorbita e minore di 
'conseguenza risulta la riflettanza (LILLESAND & KIEFER, 1994 ). L'infrarosso 
termico trova la sua applicazione, oltre che nello studio della temperatura 
-superficiale dei suoli, anche in studi comparativi sullo stress idrico, basandosi 
sull'assunzione che le piante sottoposte a stress idrico, chiudendo gli stomi per 
prevenire la disidratazione, riducono il trasferimento del calore latente dalla 
superficie fogliare aumentandone la temperatura {PIERCE et al., 1990) 
I fattori che influenzano la risposta spettrale della vegetazione vanno 
-·quindi individuati in una molteplicità di fenomeni, dalla struttura delle foglie, alla _ 
' loro maturità, come anche nel contenuto -d'acqua, nei pigmenti e, più in 
· generale, -al complessivo stato di salute delle piante. Nell'utilizzo delle tecniche 
-di telerilevamento, inoltre; è importante considerare altri fattori che influenzano 
la risposta spettrale, quali l'effetto del suolo, l'angolo di elevazione del sole e di 
registrazione del sàtellite oltre alle condizioni atmosferiche, per cui risulta 
-necessario adottare un tipo di dassificazione supervised, che integri -i dati 
telerilevati con osservazioni dirette al suolo del territorio studiato e permetta di 
effettuare opportune correzioni laddove risulti necessario (AA. W., 1986). 
L'associazione di dati provenienti da diverse bande dello spettro e la 
possibilità di effettuare rilievi in tempi diversi sono la base degli approcci 
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multispettrale e multitemporale. Nell'approccio multispettrale vengono sfruttate 
varie combinazioni NIR I REO per gli studi già descritti nei paragrafi precedenti, 
oltre all'utilizzo di TIR per la valutazione della temperatura superficiale ed 
applicazioni ad essa correlate. A tale scopo sono stati introdotti gli indici di 
vegetazione, combinazioni matematiche ·di bande spettrali particolarmente 
rilevanti per la valutazione delle condizioni della vegetazione. Delle tante 
combinazioni proposte in letteratura {attualmente sono più di 50), la relazione 
empirica più comunemente usata nella ricerca, con applicazioni agronomiche 
ed ecologiche, è l'indice di vegetazione della differenza nonnalizzata (NDVI -
Normalized Difference Vegetation lndex) introdotto da Rouse et al. (1974), che 
viene calcolato con il rapporto: 
NDVI = NIR - REO . 
NIR+RED (3.1] 
Nella regione del verde, centrata attorno a 0.5 µm, la vegetazione è 
particolarmente riflettente ed esprime il suo stato di salute, che è legato. al 
contenuto di clorofilla. Una pianta sotto stress produce meno clorofilla quindi 
riflette maggiormente nel rosso apparendo clorotica; tale riflettanza viene 
monitorata con il canale REO. Nell'infrarosso vicino, attorno a 0.9 µm la 
vegetazione sana è caratterizzata da un'alta riflettanza e bassissimo 
assorbimento. Come è stato già descritto, è la struttura interna della foglia che 
controlla la riflettanza nella regione dell'infrarosso. vicino (NIR) e la 
sovrapposizione di diversi strati di foglie può portare, per l'effetto additivo, ad 
una riflettanza fino al 85% (AA. W., 1986). L'Eq. (3.1) restituisce quindi una 
vasta gamma di valori, relativi alle singole quantità REO e NIR, che permettono 
di individuare le condizioni della vegetazione al suolo. In particolare, valori 
positivi di NDVI (alta riflettanza nel NIR e bassa nel REO) sono legati alle aree 
vegetate, valori negativi (REO maggiore di NIR) rappresentano specchi 
d'acqua, fiumi, torrenti e corsi d'acqua in generale, nubi o zone innevate, 
mentre valori attorno allo zero (NIR = REO) rispecchiano generalmente 
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condizioni di assenza di vegetazione, quali il suolo nudo o la roccia affiorante 
(LILLESAND & KIEFER, 1994). 
Come già accennato all'inizio del capitolo, i satelliti NOAA sono tra i 
sistemi meteorologici più sfruttati per lo studio del territorio e la vegetazione su 
scala regionale e/o globale, grazie alla bassa risoluzione delle immagini, che 
permette lo sviluppo di ricerche su aree molto vaste. Sono satelliti d'alta quota, 
posti ad un'altitudine di circa 800 km, in un'orbita eliosincrona passante vicino ai 
poli. L'eliosincronismo fa sì che il satellite mantenga una relazione angolare 
costante con i raggi solari, per cui il satellite transita sopra ogni punto della 
superficie terrestre sempre alla stessa ora solare locale (KARTERIS, 1991 ). In 
tale modo vengono minimizzate le variazioni di illuminazione solare,. che si 
verificherebbero in orbite asincrone, facilitando l'interpretazione delle immagini. 
I satelliti NOAA effettuano 14 orbite giornaliere, che ad ogni passaggio rilevano 
una striscia di superficie larga circa 2;400 km. Per ogni satellite vengono fomite 
due coperture della superficie terrestre: .una durante il giorno e una durante la 
notte. Lo strumento di rilevamento installato sui satelliti è il sensore (o scanner) 
AVHRR, prowisto di 4 o 5 bande di ricezione; a seconda del modello, che rileva 
"strisciate" della superficie terrestre nelle bande di frequenza già descritte in 
precedenza. Gli scanner, durante il transito del satellite, registrano la superficie 
del suolo sottostante e la memorizzano in forma di scene. Ogni scena è 
composta da linee ed ogni linea da celle elementari dette pixel, la cui 
risoluzione spaziale è all'incirca di 1.1 km al .nadir. 
Le. immagini telerilevate, integrate con le infonnazioni più svariate 
· ottenute sul terreno, ·vengono memorizzate in . database e. gestite dai Sistemi 
Informativi Geografici (GIS - Geographic· lnformation System). Il GIS è un 
insieme di strumenti computerizzati in grado di acquisire, gestire e analizzare 
·dati di natura geografica (ARNOFF, 1989), che descrivono gli.elementi del mondo 
reale sulla base di ben definite caratteristiche, quali: a) la posizione geografica 
degli oggetti (dati spaziali) rispetto ad un sistema di riferimento; b) i dati non 
spaziali, o attributi, degli oggetti, quali elevazione, temperatura, precipitazioni, 
ecc.; c) le relazioni topologiche che collegano gli elementi spaziali con i relativi 
attributi; d) il tempo, o la dinamica, che rende possibile l'analisi multitemporale 
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dei dati (BURROUGH, 1986). La base logica del GIS consiste nella 
trasformazione dei dati di varia natura in una forma digitale, nella loro 
archiviazione, analisi, visualizzazione e rappresentazione. La trasformazione e 
l'archiviazione della componente geografica e degli attributi vengono effettuate 
in due tipi di formato: raster, dove lo spazio/attributo è quantizzato in matrici con 
celle di dimensioni discrete {pixel), identificate da coppie ordinate di valori; 
vector, dove invece lo stesso è rappresentato in modo continuo, con dati 
vettoriali non discreti, ma puntiformi. Tali banche dati vengono successivamente 
analizzate tramite la sovrapposizione degli strati informativi (/ayers), che 
forniscono informazioni associate in grado di produrre nuovi strati di sintesi 
(BURROUGH, 1986). 
Gli indici di vegetazione appartengono agli attributi, o dati non spaziali, 
degli oggetti (la vegetazione) posti al suolo. Numerose sono state finora le 
applicazioni di tali indici, soprattutto in riferimento alle eventuali correlazioni con 
dati di diversa natura. In particolare l'indice NDVI rende possibile la 
quantificazione della fitomassa, in quanto presenta una forte correlazione con 
· l'indice di area fogliare (LAI - Leaf Area /ndex), definito come la superficie 
fogliare totale incidente su un'unità di area, secondo la relazione (BARET et al., 
1989, BARET & GUYOT, 1991 ): 
LAl=-!tj NDVl_-NDVI) 
1C • "\ NDVI_ -NDV/0 
[3.2] 
dové NDVloc» ·è il valore massimo ·raggiungibile, che rappresenta la vegetazione 
densa; esso definisce il valore ·asintotico dell'indice di vegetazione raggiunto 
quando il LAI tende teoricamente all'infinito; NDVl0 è il valore della vegetazione 
al suolo quando il valore di LAI = O e 1C è una costante di proporzionalità detta 
anche . coefficiente di estinzione {attenuazione) della luce attraverso la 
copertura. DE JONG (1994), utilizzando immagini satellitari Landsat-TM, ha 
proposto per le aree mediterranee i valori NDVI_ = 0.859, NDVl0 = 0.224 e K = 
0.213 (Fig. 3.2); altri autori, lavorando con immagini NOAA-AVHRR, hanno 
proposto per le stesse aree valori non molto diversi. Le differenze derivano 
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dalla non perfetta sovrapposizione delle bande rilevate dai diversi tipi di 
satellite, prowisti di sensori diversi, per le differenze relative all'estensione dei 
campi di ricezione alle diverse lunghezze d'onda. Inoltre, i satelliti Landsat sono 
stati progettati per un diverso tipo di studio del territorio, in quanto i sensori TM 
{Thematic Mappe/} forniscono una risoluzione molto maggiore (le dimensioni di 
ogni pixel sono di 30 x 30 m) che pennette di svolgere ricerche a livello 
locale/regionale, mentre i sensori AVHRR, di minor risoluzione spaziale, sono 
stati progettati con lo scopo di estendere gli studi sul piano regionale/globale. 
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Fig. 3.2 - Relazione tra LAI e NDVI ottenuta utilizzando 
i coefficienti proposti da De Jong (1994) per le aree 
mediterranee della Francia. 
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Il LAI rappresenta uno dei parametri fondamentali per definire la struttura 
delle fitocenosi, permette di effettuare stime della biomassa fN [t ha-1]) e le sue 
variazioni spaziali e temporali, inoltre approssima sufficientemente la 
potenzialità fotosintetica e può venire utilizzato nella modellistica sulla 
produttività. Per stimare la frtomassa è necessario prendere in considerazione 
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alcuni fattori, relativi alla quantità di radiazione solare incidente (lo [MJ ha-1]) e 
all'efficienza fotosintetica nella conversione della radiazione intercettata in 
biomassa (e [g MS1]). Sostituendo nella legge di Lambert-Beer i parametri 
utilizzati dalla relazione proposta da RussEL et al. (1989) per il calcolo della 
frtomassa ed utilizzando tale relazione (W = 10 [1-e<-d.AIJ ]e) è possibile stimare 
la fitomassa fY'/) in funzione dell'indice di area fogliare (LAI). Con opportuni 
accorgimenti è possibile predire, combinando un approccio di integrazione su 
scala spaziale e temporale, la produttività primaria ed il flusso netto di C02 della 
vegetazione (Box et al., 1989). A simili scopi si è inserita anche la modellistica 
di simulazione ecosistemica con la quale sono state svolte numerose ricerche; 
tali modelli sono stati utilizzati per mappare su scala regionale 
l'evapotraspirazione forestale e la fotosintesi (RuNNING et al., 1989) o simulare 
su calcolatore cambiamenti climatici e stimare così le risposte relative al 
bilancio idrologico e del carbonio, o ai cicli biogeochimici (NEMANI & RUNNING, 
1989, RUNNING . & NEMANI, 1991, NEMANI et al., 1993, RUNNING & HUNT, 1993, 
RUNNING et al., 1996). 
Ricerche sulla stima dello stress idrico subito dalla vegetazione tramite 
l'uso di scanner multispettrali sono state eseguite da PIERCE et al. ( 1990) e 
RIGGS & RUNNING (1991). In particolare, sono stati effettuati confronti tra lo stato 
idrico delle piante, quali il potenziale dell'acqua delle foglie {'l'L) ed il contenuto 
relativo d'acqua delle foglie (RWC), con indici di vegetazione ricavati da 
immagini aeree telerilevate, fornendo risultati rilevanti per quanto riguarda la 
riflettanza dei sitrdi studio sottoposti a stress idrico. Infatti, combinando bande 
di riflettanza nei campi del visibile (REO), infrarosso vicino (NIR), medio (MIR-
Midd/e lnfrared) e termico {TIR), sono state individuate significative differenze 
tra gli indici telerilevati con i parametri ecofisiologici delle piante, aprendo così 
nuove interessanti prospettive nello studio dello stress idrico e la produttività 
della vegetazione su vasta area. 
56 
w 
....J 
<( -() 
w 
Cl. 
cn 
w 
I-
.CX: 
<( 
Cl. 
INTRODUZIONE 
Allo stato attuale, gran parte dei paesi mediterranei è soggetta a degrado 
della copertura vegetazionale, dovuta all'aumento della pressione antropica 
(GROVE, 1986; OzrORK, 1995; OZTORK et al., 1996; THORNES, 1996), troppo 
spesso provocata da un · improprio utilizzo delle risorse disponibili. Il 
pascolamento intensivo, i frequenti incendi, sJ)esso reiterati, 'e l'urbanizzazione 
scarsamente disciplinata, quali conseguenze di una scarsa attenzione riguardo 
all'applicazione della normativa internazionale sulla tutela della natura e del 
paesaggio, sono fattori comuni (MARGARIS et al., 1996; OZTORK, 1999) che 
stanno contribuendo all'impoverimento delle foreste e delle lande mediterranee 
ed all'incremento dell'aridità ambientale.· 
Ogniqualvolta l'evapotraspirazione supera determinati limiti, la 
disponibilità idrica può divenire insufficiente a sostenere i fabbisogni 
traspirazionali e fisiologici delle piante. L'effetto di tale evento si manifesta 
attraverso lo stress idrico, dove le piante reagiscono diminuendo gli scambi 
gassosi e riducendo di conseguenza la fissazione di C02 e la produttività 
(FISCHER & TURNER, 1978; NILSEN & ORcurr, 1996; STUART CHAPLIN lii, 1991). 
In un ecosistema, tale condizione progredisce secondo un meccanismo di 
retroazione positiva, che tende ad alimentare i processi di desertificazione man 
mano che si riduce la produttività della frtomassa. Se l'aridità colpisce vaste 
aree, risulta importante poter quantificarne l'intensità e definire così una scala 
del rischio di desertificazione da integrare nei database di un GIS (Sistema 
·Informativo Geografico), sulla base della risposta fisiologica delle singole 
···specie~ · La risposta può delinearsi innanzitutto attraverso un'analisi della 
strategia adottata dalle singole specie, individuando dapprima quelle resistenti 
all'aridità e quelle vulnerabili, successivamente i dati fisiologici devono essere 
integrati con il rilievo della vegetazione, permettendo di trarre così informazioni 
riferite ad un'area campione. La fisiologia vegetale, inoltre, permette di 
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individuare le specie più idonee alla riforestazione e/o alla coltivazione 
sostenibile in interventi di bonifica ambientale. L'intensità dello stress e la soglia 
della deformazione biologica (strain) sulla vegetazione dovrebbe essere 
idealmente valutata attraverso l'analisi numerica di tutti i dati memorizzati nei 
database del GIS, ottenuti dalle varie discipline, ed utilizzata come strumento di 
interpretazione delle tendenze ecologiche. 
Lo stress idrico viene normalmente valutato in termini di parametri water 
relations misurati in campo, quali il contenuto relativo d'acqua delle foglie 
(RWC), il potenziale dell'acqua ('PL) e la conduttanza fogliare al vapore acqueo · 
(gL) (ACHERAR & RAMBAL, 1992; RICHTER, 1976; SALLEO, 1983) e, dove 
possibile, in base al calcolo della perdita di conduttanza idraulica (KwL) al flusso 
d'acqua attraverso la pianta (NAR01N1 et al., 1999; OLIVEIRA et al., 1992). Pur 
essendo noti i limiti all'interpretazione del 'l't misurato con la bomba a 
pressione (HARDEGREE, 1989; SALLEO et al., 1997; TYREE & HAMMEL, 1972), 
esso è in realtà un parametro facilmente e rapidamente rilevabile in campo e 
fornisce, pur assumendo le dovute cautele, uno scenario affidabile sullo stato 
dell'acqua delle piante, soprattutto se utilizzato a scopi comparativi. I parametri 
di riferimento relativi al potenziale dell'acqua, generalmente utilizzati nella stima 
dell'entità dello stress dovuto alla carenza idrica, sono il potenziale pre-dawn 
('l'PD - potenziale dell'acqua delle foglie rilevato prima dell'alba), il potenziale 
minimo diurno ('PMIN - potenziale dell'acqua raggiunto nelle ore più calde) e la 
caduta massima diurna di potenziale {A'l'='l'ro-'l'M1N)- La conduttanza idraulica 
delle piante (KwL) viene normalmente calcolata, in analogia alla legge di Ohm, 
secondo la relazione:· 
[4.1] 
dove EL è il tasso traspiratorio e 'l'soiL il potenziale dell'acqua del suolo, che 
per semplicità si assume essere in equilibrio con il 'l'po, nel quale caso si 
dovrebbero eguagliare {TYREE & EWERS, 1991). Spesso si è discusso sul 
significato di 'l'PO e 'l'MIN quali indicatori dello stato dell'acqua delle piante e 
spesso si sono registrate controversie in seguito ad eccessive semplificazioni. A 
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titolo di esempio, in alcune ricerche 'l'po non è risultato coincidente con il 
potenziale dell'acqua del suolo (AMéGuo et al., 1999; DONOVAN et al., 1999; 
RICHTER, 1997), per il motivo che durante i periodi aridi si può formare 
un'interfaccia d'aria tra le radici ed il suolo (STIRZAKER & PASSIOURA, 1996) che 
tende a sottostimare il 'l'soll. se questo viene considerato uguale a 'l'po. In altri 
casi si è osservato che le piante perdono notevoli quantità d'acqua durante le 
ore diurne, che però non sono in grado di riequilibrare durante la notte (BENYON, 
1999), mantenendo anche in questo caso il 'l'po inferiore al 'l'so1L· Attraverso 
l'analisi di 'l'MIN, invece, è possibile trarre importanti informazioni, se viene 
riferito al punto di perdita di turgore ('l'TtP), in cui l'accrescimento si ferma (Lo 
GULLO & SALLEO, 1988; SALLEO, 1983; TYREE & t<ARAMANos, 1980), o alla soglia 
di cavitazione ('l'cAv), al valore del quale la conduttanza idraulica della pianta si 
riduce, a causa dell'embolia gassosa dei vasi xilematici (BONO & KAVANAGH, 
1999; SALLEO et al.~ 2000). Tuttavia, per poter essere in grado di definire in 
modo quantitativo l'Impatto dello stress idrico sull'accrescimento e la produttività 
di ecosistemi, è necessario considerare, oltre che all'intensità di tali parametri, 
che rappresentano i valori assoluti raggiunti dalle specie in esame nell'arco 
della giornata, anche la durata in cui tali parametri si assestano su valori critici. 
Il tempo, quindi, fornisce un'importante dimensione della pressione ambientale, 
che è possibile ·interpretare proprio sulla base delle successioni giornaliere 
complete di 'l'L. Nei periodi di maggiore aridità si evidenziano spesso cadute di 
. potenziale prossime ai punti di perdita di turgore relativi alle singole specie, ma, 
soprattutto in alcuni casi, tali cadute si mantengono costantemente a valori 
bassi durante-il decors<H;iìomaliero. E' proprio la durata dello stress, infatti, che 
· è la principale responsabile delle deformazioni fisiologiche plastiche (SALLEO & 
Lo GuLLo, 1985) e una delle cause principali alla limitazione dell'accrescimento. 
Maggiore è inoltre il tempo in cui gli organi vegetali vengono mantenuti a bassi 
valori di potenziale, quindi all'esposizione dello stress, maggiore è la probabilità 
che si verifichi un'este8a embolia dei vasi xilematici (NILSEN & ORCUTT, 1996). 
Attraverso l'analisi della curva interpolante la successione 'l'L, o anche 
con metodo differenziale (Eqq. [2.1] e [2.2]), è possibile ottenere informazioni 
più dettagliate sull'impatto dello stress da carenza idrica sulle piante. In 
60 
particolare, per i motivi già descritti nella Parte Generale (Fig. 2.1 ), la quantità 
espressa dall'integrale definito, già suggerito, seppure in forma diversa, da 
MISHIO e YOKOI (1991): 
WS/S = rtx 'PL . dt 
Jto (4.2] 
definisce l'impatto dello stress idrico sulle singole specie (WSIS - Water Stress 
lmpact on Species), definito nell'intervallo tra l'alba (to) ed il tramonto (tx). In tale 
modo, il valore dell'area ottenuta, corrispondente all'integrale definito della 
curva di potenziale, può essere utilizzato per definire la quantità della 
"pressione ambientale" esercitata sulle piante dal deficit idrico. 
Nel presente studio vengono illustrate le misure dei parametri water 
relations, eseguite su specie legnose rappresentative, in differenti siti dell'area 
costiera mediterranea della Turchia, caratterizzati da diversi gradi di 
degradazione della copertura vegetale. Le finalità del lavoro sono riferite a: a) 
quantificare l'impatto dello stress idrico su tre differenti sclerofille sempreverdi 
stenomediterranee, rappresentative in quanto tipici e dominanti componenti 
delle zone aride mediterranee, inoltre definire le strategie di risposta di queste 
specie all'aridità; b) proporre un parametro ecofisiologico, di facile rilevazione in 
campo, che pennetta di porre facilmente in relazione lo stress idrico sofferto 
dalle varie specie (rappresentato da WSIS), relativamente alla densità. della 
vegetazione, stimata sia con osservazioni dirette in campo, che con indici 
telerilevati riferiti allo spettro di riflettanza R(A) della vegetazione, quale l'NDVI 
(Nonnalized Difference Vegetation lndex) già descritto in precedenza, da 
utilizzare nello scaling-up ecologico. 
A tale scopo, come sito di riferimento è stata selezionata un'area 
protetta, collocata all'interno del Parco Nazionale Dilek Yarimadasi, dove la 
vegetazione è ben rappresentata dalla macchia in ottimo stato di integrità, sia a 
livello di copertura che dimensioni degli individui. Tale area è stata comparata 
con tre ulteriori siti, che evidenziano invece coperture vegetali decrescenti, 
essendo maggionnente sottoposti a pressioni ambientali di varia origine. Tutti i 
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siti presentano le tre tipiche specie sclerofille sempreverdi mediterranee che 
sono state scelte come bioindicatori (Fig. 4.1): il carrubo (Ceratonia siliqua L.), 
la quercia spinosa (Quercus coccifera L.) e l'olivo selvatico (O/ea oleaster 
HOFFMGG. ET LINK). 
a 
Ceratonia siliqua L. 
Quercus coccifera L. 
e 
, 
/ 
I 
Figura 4.1 -Areali di distribuzione di a) Ceratonia siliqua L , b) Quercus 
coccifera L. e e) Olea oleaster HOFFMGG. ETLINK (da FENAROLI, 1984). 
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MATERIALI E METODI 
Descrizione dei siti di studio 
In base ad osservazioni preliminari, definite sull'aspetto qualitativo della 
vegetazione, sono state selezionate quattro aree di studio in due differenti 
regioni della Turchia (Fig. 5.1a), la prima localizzata nella penisola Dilek (Fig. 
5.1b), sulla costa Egea, e la seconda nella provincia di Mersin (Fig. 5.1c), 
nell'area costiera dell'Anatolia sud-orientale. Una delle aree è stata assunta a 
riferimento ecologico per le sue caratteristiche vegetazionali, in particolare per 
lo sviluppo ottimale della vegetazione, composta da numerose.specie legnose, 
tra cui, in tutta la fascia costiera e litorale, sono dominanti le sclerofille 
, sempreverdi C.-siliqua, Q .. coccifera e D~ oleaster. Il sito è localizzato nell'area 
settentrionale del Parco Nazionale Dilek Yarimadasi, immediatamente a sud 
dell'abitato Giizelçamli (37°41' N, 27°08' E, altitudine da O a 20 metri), 
affacciantesi sul mare Egeo, ed è stato qualificato come "sano" (sito H -
"Healthy"", Fig. 5.1 b) a riferimento ottimale dello stato vegetazionale. Le tre 
rimanenti aree di studio sono state denominate siti "degradati" (siti D -
"Degraded~ Fig. 5.1 b, e), per lo sviluppo più limitato della copertura vegetale, 
dowto a dima più arido concorrente con l'intensa pressione . antropica 
esercitata nelle. zone.-- I . tre siti presentano stadi differenti di degrado, secondo 
- un gradiente- aescente .. In riferimento alle loro posizioni g~ografiche, il sito 01. 
(Fig. 5.1c) è localizzato nella zona costiera della provincia di Mersin, in 
prossimità dell'abitato KuyOluk (36°46' N, 34°31' E, altitudine da O a 5 metri), il 
· sito 02 (Fig. 5.1 b)· si ·trova sul versante settentrionale della penisola Dilek, ·nella 
... fascia litorale, che ospita la località Karine (37°38'. N, 27°07' E, altitudine .20 
metri), infine il sito 03 (Fig. 5.1c) trova la sua posizione geografica in una zona 
interna, più distante dalla fascia costiera, presso l'abitato Mut (36°34' N, 33°19' 
E, altitudine 270 metri) nella provincia di Mersin. Anche i tre siti D, come il sito 
H, sono caratterizzati dalla dominanza delle tre essenze arbustivo-arboree 
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comuni nell'Oleo ceratonion termomediterraneo {C. siliqua, O. oleaster e, più 
localmente, Q. coccifera) già descritte nei capitoli precedenti. 
• Ankara 
lzmir 
Sito 03 
\ 
• 
· Flg. S.1 - a) Le due aree di studio, localizzate sulla penisola Dilek in prossimità 
di lzmir e nella Regione di Mersin, tra lè città Antalya ed Adana, rispettivamente; 
b) sito di riferimento (H} vicino alla località Giizelçamli e sito degradato (02) 
presso il villaggio di Karine; e) siti degradati 01 e 03 vicino alle località 
Kiiyii/uk e Mut, rispettivamente. 
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Entrambe le regioni, la penisola Dilek e la provincia di Mersin, sono 
caratterizzate dal tipico clima mediterraneo, con estati calde e secche ed inverni 
miti ed umidi. Le precipitazioni medie annuali del Dilek (rilevate negli anni 1961-
1991) sono attorno ai 645 mm, con appena 20 mm di pioggia da giugno a 
settembre, mentre a Mersin le medie annuali sono lievemente inferiori, con 595 
mm di pioggia, e 30 mm nei mesi estivi, ma con un più prolungato periodo di 
aridità, evidente nei diagrammi pluviotennici in Tab. 5.1. 
P en isola D llek 
Sito: Kusadasl (37• 52' N, 21• 15' E, Alt.=22 m) 
Periodo di observazione: 1987-1997 
Precipitazioni annuali: 642.1 mm 
Precipitazioni Max. tem p. 
(mm) (•CJ 
Gennaio 127 .2 22 .5 
Febbraio 97 .1 23.6 
Marzo 68 .6 30 
Aorlle 40.6 32.5 
Maaalo 21.6 35 
G luano 5 39 .5 
Lu allo 0.8 41 .5 
Aaosto 0.9 40.4 
Settembre 13.9 37 .4 
Ottobre 48 34 .5 
Novembre 81.3 30 
Dicembre 137 .1 27 
Regione di M ersln 
Sito: Mersln (36• 48' N, 34• 38' E, Alt.•3 m) 
Periodo di osservazione : 1967-1997 
Precipitazioni annuali: 596.2 mm 
Precipitazioni Max. temp. 
(mm) (•cJ 
Gennaio 119.6 25.2 
Febbraio 90.5 26.5 
Marzo 57 .8 29 .5 
Aorlle 37 .1 34 .7 
Maaglo 21.5 36 
G luano 9.4 40 
Lu allo 6.9 37 .3 
Aaosto 4.5 39 .8 
Settembre 8.9 39 
Ottobre 40.6 35.5 
Novembre 77 .6 30.8 
Dlcem bre 121.8 25 .2 
Penl9olll Dltlk 
Alt.22m 
140 70 
y 
120 flO' 
~ 100 SI ! ~ 
1 IO 40 • 
J flO 30 l ~ 
:l "!} I! «> 6. 20 e • 
o o .... 
1 2 3 • 5 e 7 • • 10 11 12 .._.r ....... 
140~---------..70 
y 
20 
flO • 
": 
50 i 
«> • 
30 l 
I! 
20' 
10 f 
~ 
1 2 3 • 5 • 7 • • 10 11 12 
........... "° 
Tabella 5.1 - Precipitazioni e temperature massime mensili 
nelle regioni di studio e diagrammi di Gaussen-Walter. 
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Le misure nel sito H sono state effettuate nel mese di maggio 1998 e 
replicate nel mese di settembre. L'acquisizione dei dati a primavera è stata 
fondamentale per ottenere i valori dei parametri water relations di riferimento 
(gL, 'l'L ed RWC), in quanto la primavera nelle zone mediterranee corrisponde 
alla stagione di aescita attiva delle piante, successiva alle piogge invernali, 
pertanto il suolo raggiunge valori di idratazione prossimi alla capacità di campo. 
L'alta disponibilità idrica è stata stimata anche in base all'elevata quantità di 
precipitazioni totali registrate nei mesi di marzo, aprile e maggio 1998, che 
raggiunsero 130 mm, con temperature dell'aria variabili tra 15 e 25°C. Il clima, 
successivamente, tende ad evolvere verso condizioni di minore piovosità, fino a 
raggiungere a settembre, corrispondente al mese più arido nel Bacino 
Mediterraneo, il picco di carenza idrica, che maggiormente impone le limitazioni 
a11'acaescimento e la produttività della vegetazione. Le misure. nei siti D 1, 02 e 
· :03 sono state· completate alla fine del .mese di settembre 1998, in prossimità 
dell'inizio della stagione piovosa autunnale, allo scopo di valutare il massimo 
impatto annuale· dello stress idrico sulla vegetazione di zone a differenti· livelli di 
degrado del paesaggio. 
Stima della densità della vegetazione 
La copertura vegetale è stata stimata sia attraverso osservazioni dirette 
in campo che da immagini telerilevate satellitari. Le misure in campo della 
copertura vegetale sono state completate nel mese di settembre 1998, secondo 
la metodologia proposta da BRAUN BLANQUET (1928). La copertura, in valori 
percentuali, è stata valutata su dieci quadrati di tenitorio omogeneo, di 4 x 4 m 
di. lato per tutti e quattro i siti di studio. La frequenza relativa (f 8), o importanza 
delle tre specie selezionate, è stata rilevata con il conteggio del numero di 
individui per ogni specie ( ns) presenti nei dieci quadrati da 16 m2 in ogni sito e 
rapportata. al numero totale ( n) di individui di tutte le specie, fs = nrn . 
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Le immagini telerilevate sono state acquisite dal satellite NOM-14, 
prowisto del ~diometro AVHRR (MATHER, 1987), che ha fornito immagini della 
risoluzione di 1.1 x 1.1 km, distribuite dall'USGS ( United States Geographic 
Survey), attiva nell'ambito del progetto internazionale ·rhe Global Land 1-km 
Data Set Projecr. L'area complessiva contenuta nelle immagini copriva l'intera 
Turchia, in una giornata a copertura nuvolosa assente, il giorno 18 settembre 
1998, coincidente con il periodo in cui sono state effettuate le misure water 
relations ed i rilievi delle coperture vegetali in campo. Tali immagini, già 
georeferenziate e calibrate radiometricamente, sono state successivamente 
processate a Trieste, al calcolatore elettronico, dove è stata effettuata la 
necessaria correzione radiometrica dovuta all'effetto atmosferico (MATHER, 
1987). Le bande di frequenza del canale 1, riflettente sul rosso (REO - red . 
reflectance) e del canale 2, sull'infrarosso vicino (NIR - near-infrared 
reflectance) sono state successivamente utililizzate per stimare l'indice di 
vegetazione· della differenza normalizzata (NDVI - Normalized Diffeqmce 
Vegetation lndex) con la già nota relazione: 
NDVI = NIR- REO . 
NIR+RED 
(5.1] 
I valori adimensionali di NDVI possono variare tra -1 e +1, restituendo 
quantità negative, se corrispondenti a zone innevate, specchi d'acqua o nubi; il 
suolo nudo e le rocce affioranti, che indicano l'assenza totale di vegetaz~ne, 
rstituiscono valori attorno allo zero, mentre ad aree vegetate corrispondono . 
sempre valori positivi di NDVI (LILLESAND & KIEFER, 1994). L'indice di 
vegetazione della differenza nonnalizzata è un utile parametro nello studio della 
vegetazione, che nel presente lavoro viene affrontato nell'aspetto 
multitemporale. Tale· metodologia trova la sua applicazione attraverso lo studio 
delle variazioni temporali stagionali nella copertura vegetale, sia su scala locale 
che globale, quindi nella stima della biomassa e, attraverso la modellizzazione, 
nella simulazione di cicli biogeochimici, della fotosintesi, dell'assimilazione del 
carbonio e del bilancio idrico (BARET, 1995; Box et al., 1989; NEMANI et al., 
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1993; RUNNING ET AL., 1989; RUNNING & NEMANI, 1991; RUNNING & HUNT, 1993; 
RUNNING et al.' 1996). 
Misure in campo di QL, RWC e 'l'L 
Le successioni giornaliere dei parametri che descrivono le relazioni 
pianta-acqua, ossia la conduttanza fogliare al vapore acqueo (gt), il potenziale 
dell'acqua delle foglie ('l'L) ed il loro contenuto relativo d'acqua (RWC), sono 
state ottenute effettuando i rilievi ad intervalli di 90 min, a partire dalle ore 5.30 
fino alle 20.30; durante le ore più calde della giornata le misure sono state 
concentrate ad intertempi di 60 min, tra le ore 10.00 e le 14.00, in modo da 
ottenere un maggiore dettaglio sulle variazioni dei valori minimi diurni di 'l'L 
{'l'MtN) e RWC, e sui valori massimi diurni di gL. Le foglie selezionate erano di 
almeno· un ··anno · · d'ètà, ·quindi perfettamente sviluppate, a · 1amina piuttosto 
stretta, ad eccezione di. C. siliqua che invece presenta foglie composte di 
·maggiori dimensioni, anche nella forma arbustiva. Nel mese di maggio 1998 
sono state completate le misure nel sito H, mentre a settembre dello stesso 
anno anche nei siti D. 
La conduttanza fogliare al vapore acqueo è stata rilevata su 5 o 1 O foglie 
per. specie in ogni fase giornaliera di misura (5 per C. siliqua con valori medi 
piuttosto costanti, 1 O per Q. coccifera e O. oleastef1, valutando preventivamente 
Tentità degli-scarti dal valore medio di ogni singola specie. Si sono ottenute così 
··· -'"· ·le"sUccessionUemporclte··dei valori gcmedi, dall'aurora· che precede l'alba fino 
··at tramonto. lo strumento usato è stato un porometro steady-state· (Ll-1600, U-
Cor /ne., Lincoln, NE, USA) in grado di rilevare in modo non distruttivo la 
condUttanza.fogliare al vapore acqeo, mantenendo durante la misura l'organo 
.·attaccato afta pianta~ ·Ogni misura di 9L è stata completata in c~ca '30 secondi, 
avendo cura di mantenere l'umidità relativa dell'interno della cuvetta uguale ai 
valori dell'aria atmosferica. Lo strumento, al momento delle misure, è stato 
sempre mantenuto a circa 1.5 metri di altezza dal suolo (gli individui, ad 
eccezione del sito H, non superavano in media tale altezza). E' stato inoltre 
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possibile, con l'utilizzo del porometro, acquisire altri parametri ecofisiologici, 
quali l'umidità relativa dell'aria (RH), la temperatura dell'aria (T A1R) e della foglia 
(T L), la traspirazione fogliare (EL) e la radiazione fotosinteticamente attiva 
incidente (PAR). 
I valori di RWC sono stati ottenuti utilizzando al minimo 5 foglie per 
specie ad ogni fase giornaliera di misure, in coincidenza con i rilievi degli altri 
parametri che descrivono le relazioni pianta-acqua. Per ottenere i valori nel 
modo più accurato possibile, limitando al massimo il calo di peso per 
evaporazione, le foglie, staccate dalla pianta, sono state awolte in pellicola di 
cellophane trasparente, poste in sacchetti di plastica ed infine in una borsa 
termica, a temperatura costante di 4°C circa. Alla fine della giornata, al termine 
delle misure in campo, le foglie sono state trasportate al laboratorio, dove è 
stato rilevato il loro peso fresco (FW - Fresh Weight) con una bilancia digitale. 
Successivamente sono state poste a reidratare per tutta la notte,. immergendo i 
piccioli in acqua e mantenendole al buio, poi la mattina successiva.nuovamente 
pesate, per ottenere il peso delle foglie a pieno turgore (TW - Turgid Weight). 
Infine, dopo una fase di essiccamento in forno a 70°C per 3 giorni è stato 
rilevato il toro peso secco (DW - Dry Weight) e calcolato il contenuto relativo 
d'acqua con la relazione RWC=(FW-DW}{1W-DW)"100%. 
La lettura del potenziale dell'acqua delle foglie ('PL) è stata effettuata su 
minimo 5 foglie per specie, nelle stesse fasi giornaliere dei parametri già 
descritti, con una camera a pressione portatile (PMS 1000~ PMS lnstruments 
Company, Corvallis, OR, USA). Per minimizzare le perdite d'acqua per 
evaporazione, è stato introdotto nel cilindro della camera un foglio di carta 
assorbente umido e le foglie, prima di essere recise dalla pianta, venivano 
awolte in pellicola di cellophane trasparente e solo successivamente introdotte 
nella camera a. pressione per la misura. I campioni scelti. presentavano sempre 
esposizione meridionale, cosicchè ricevevano luce solare durante l'arco di tutta 
la giornata. 
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Stima dell'impatto dello stress da deficit idrico sulle singole specie (WSIS} 
e sulla vegetazione (WSIV) 
La curva interpolata dalle successioni giornaliere del potenziale 
dell'acqua è stata usata per calcolare l'impatto dello stress idrico sulle singole 
specie (WSIS), con la forma integrale precedentemente indicata con le Eqq. 
(2.2) e [4.2). Successivamente, per ricavare l'impatto dello stress idrico sulla 
vegetazione (WSIV), si è proceduto ad estendere tale parametro a livello areale 
con la relazione già descritta nella Parte Generale: 
WSIV =WSIScs ·(1-fcs)+WSISoc ·(1-foc)+WSIS00 ·(1-f00 ). (5.2] 
Tale espressione, deriva dalla forma compatta già rappresentata con l'Eq. 2.3, 
che mette in evidenza la possibilità di utilizzare un numero S di specie 
maggiore, per òttenere una migliore risoluzione, WSIV = Ls WSIS5 -(1- fs) , 
dove (1-fs) rappresenta il complemento ad uno della frequenza relativa, o 
importanza, delle singole specie, valutata con metodologia frtosociologica. 
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RISULTATI 
Copertura vegetale e frequenza relativa delle specie 
Le coperture vegetali, stimate da osservazioni dirette in campo, sono 
risultate essere del 78.5, 76.5, 65.0 e 56.5% rispettivamente nei siti H, 01, 02 e 
03 (Tab. 6.1), 
Copertura .C. siliqua Q. coccifera O. oleaster 
Sito vegetale, Frequenza./ Frequenza I Frequenza/ % tonna di crescita forma di· crescita· · forma di crescita 
H 78.5 0.34 /arborea 0.31 I arborea 0.34 I arborea 
--
01 76.5 0.12 /arborea 0.34 /arbustiva 0.54 I arbustiva 
02 65.0 0.17 I arbustiva 0.49 /arbustiva 0.33 I arbustiva 
03 56.5 O .17 I arbustiva 0.49 I arbustiva 0.34 /arbustiva 
Tabella 6.1 - Coperture vegetali in valori percentuali, frequenze relative e 
descrizione delle forme di crescita stimate da osservazioni in campo nei 
quattro siti, uno caratterizzato da vegetazione ben sviluppata (H), 
i rimanenti (D1, D2 e D3) a diversi stadi di degrado. 
mèntre i valori'· di NDv1· rilevati negli stessi siti sono risultati di 0.615, 0.317, 
0.241 e 0.190 (FIQQ. 6.1a, b). Rappresentando i valori di copertura ed NOVI in 
un grafico (Fig. 6.2) è stato possibile individuare tra essi una relazione 
esponenziale, con alto coefficiente di detenninazione, r2=0.906. Si è inoltre 
osservato-che, pur presentando i siti H e 01 simili coperture vegetali valutate da 
osservazioni dirette, i loro NOVI sono risultati alquanto diversi (quasi il doppio 
nel sito H rispetto a 01; Fig. 6.2), ciò dowto alla variazione delle forme di 
crescita dominanti, essenzialmente arboree nel sito H, arbustive nel sito 01 
(come anche nei siti 02 e 03; Tab. 6.1). 
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Fig. 6. 1 - Immagini raster da satellite NOAA-14 con sovrapposizione vettoriale 
delle linee di costa e dei corsi d'acqua. La risoluzione è di 1 x 1 km. Per 
ciascuno dei quattro siti di studio (rispettivamente H, 01, 02 e 03) sono 
riportate le latitudini, le longitudini e gli indici di vegetazione della 
differenza normalizzata (NDVI) rilevati da satellite. 
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Le frequenze relative di C. siliqua evidenziano nei siti degradati un aitico 
deaemento della specie a confronto con il sito H (attorno al 34%), assumendo 
valori attorno al 12% (01) e 17% (02 e 03). Nel sito 01 (il meno degradato) il 
carrubo è sembrato essere vicariato da O. oleaster, mentre nei siti 02 e 03 da 
Q. coccifera (Tabella 6.1). 
85 -cx y=(a-b) +b 
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~ .o 80 b=81.59 
CD c=6.75 
m 75 r2=0.906 ... 
(I) 
C> 
Q) 70 > 
m 
L-
::J 65 t= 
(I) 
a. 
o 60 u 
55 
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
NDVI 
Fig~ 6.2 - Relazione reciproca tra la copertura vegetale percentuale e 17ndice 
di vegetazione della differenza normalizzata (NOVI) telerilevato. Nel grafico 
è rappresentata la curva di regressione esponenziale, dove r2 è il suo 
coefficiente di detenninazione. ·I siti di studio sono rappresentati dai 
· punti H (sito di riferimento), 01, 02 e 03 (siti degradati). 
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Stato idrico delle foglie 
I valori medi di conduttanza stomatica al vapore acqueo, rilevati tra le ore 
10.00 e le 14.00 (valori massimi diurni di gL) su tutte e tre le specie studiate nei 
quattro siti, sono riportati in Fig. 6.3. In particolare, i valori massimi di gL misurati 
a maggio nel sito H, variavano tra i 280 mmol·m-2-s-1 di Q. coccifera e i 550 
mmol·m-2-s-1 di O. oleaster. A settembre, nello stesso sito, il decremento della 
conduttanza massima è stato del 43% in Q. coccifera, del 33% in O. oleaster, 
mentre C. siliqua ha mantenuto, nonostante l'aridità del periodo, valori piuttosto 
elevati in confronto ai risultati primaverili. I valori massimi di gL monitorati a 
settembre nei tre siti O sono risultati progressivamente inferiori degli stessi 
rilevati a maggio, sia per quanto riguarda Q. coccifera che O. oleaster. E' 
risultato meno evidente, invece, il pattern di C. siliqua, che ha presentato nel 
sito 02 valori massimi di 9L prossimi a quelli del sito H, mentre nel sito più 
degradato (03) la riduzione è stata sostanziale (attorno al 85%). 
Gli RWC misurati lra le 10.00 e le 14.00 (valori minimi diurni di RWC) 
sono evidenziati in Fig. 6.4. Le foglie di C. siliqua hanno raggiunto valori minimi 
piuttosto alti nei siti H e 01 (rispettivamente 90 e 95%), inferiori invece, seppure 
ancora relativamente alti, nei siti 02 (85%) e 03 (82%). Valori simili di RWC 
sono stati registrati anche per O. oleaster nei siti H e 01 , rispettivamente del 
89% e del 92%, . mentre la caduta stagionale nei siti 02 e 03 è stata 
sensibilmente più alta, fino a raggiungere valori minimi diurni di RWC del 70 e 
del 72%. Un progressivo decremento di RWC è stato monitorato in Q. coccifera, 
· a partire dal sito H a maggio al sito 02 a settembre. E' abbastanza interessante, 
invece, notare il valore di RWC del sito 03 {il più degradato) che ha raggiunto 
valori più alti (87%) di quelli aspettati rispetto ai· siti meno degradati. 
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Fig. 6.3 - Conduttanze stomatiche al vapore acqueo (QL) massime diurne, 
registrate nel sito di riferimento (H) a maggio e settembre 1998 e nei 
siti degradati (O) a settembre 1998. 
75 
100 
Ceratonia siliqua Quetcus coccifera 
100 
Olea oleaster 
90 
80 
70 
60 
50 
Flg. 6.4 - Contenuti relativi d'acqua (RWC) minimi diurni, registrati 
nel sito di riferimento (H) a maggio e settembre 1998 e nei 
siti degradati (O) a settembre 1998. 
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· Fig. 6.5 -Potenzia/i dell'acqua pre-dawn e minimi diurni ('l'L), registrati 
·· nel sito di riferimento (H) a maggio e settembre 1998 e nei 
siti degradati (D) a settembre 1998. 
In Fig. 6.5 sono rappresentati negli istogrammi i valori minimi diurni del 
potenziale dell'acqua {'l't.41N) ed i valori pre-dawn {'l'po) delle tre specie studiate. 
In O. oleaster è possibile notare un progressivo abbassamento di entrambi gli 
estremi di potenziale ('PM1N e 'l'po) a partire dal sito H al sito 03, con un'unica 
eccezione riguardante 'l'po misurato sulle piante del sito 03, che presentava 
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valori simili a quelli di settembre nel sito H. La caduta massima ·di potenziale 
{A 'P='l'ro-'l'M1N) è stata rilevata a settembre nel sito 03 dove, a partire da 
'PP0=-2.5 Mpa, il potenziale scendeva fino a --6.5 MPa, determinando un A 'I' di 
circa 4 MPa. In C. siliqua, 'l'PD risultava a maggio attorno a -0.6 MPa, mentre 
raggiungeva a settembre nei siti H, 01 e 02 valori di -1.2 MPa e scendeva 
ulteriormente nel sito 03 a valori attorno a -1.7 MPa. Il potenziale minimo 'l'MtN 
raggiungeva a settembre valori attorno a-1.8 MPa nel sito H e più bassi, fino a 
-3.0 MPa nel sito 03. Per quanto riguarda Q. coccifera, i valori del 'l'PD non 
sono risultati sostanzialmente diversi da quelli del carrubo, eccetto che per il 
sito 03 in cui 'PPD era consistentemente più negativo. Sorprendentemente, 'PMrN 
registrato su Q. coccifera, assumeva nel sito H valori piuttosto negativi (-2.8 
MPa), con una caduta di potenziale A '1'=1.4 MPa. 
Impatto dello stress idrico sulle singole specie (WSIS) 
e sulla vegetazione (WSIV) 
Gli integrali delle curve, interpolate dalle successioni giornaliere di 'PL 
(WSIS) sulle tre specie nei siti di studio sono rappresentati in Fig. 6.6. Simili 
valori di WSIS sono stati ottenuti a maggio per le tre specie, tra 1 O e 17 MPa·h, 
mentre a settembre si è verificata una reale differenziazione all' interno delle 
specie ed i siti. In particolare, nel sito H a settembre, il WSIS calcolato su Q. 
coccifera e O. oleaster, è risultato distintamente più·. alto, da 25 a 32 MPa·h. 
Osservando l'istogramma nel.suo comples8o, è interessante notare che, mentre 
C. siliqua e Q. coccifera presentano valori piuttosto simili di WSIS in tutti i siti, 
O .. oleasterevidenzia nelle aree più degradate (siti O) un notevole inaemento di 
WSIS rispetto al sito H, indicando le situazioni di maggior sofferenza vissute 
dalla specie, in seguito all'aumento dello stress da aridità estivo. 
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Fig. 6.6-lmpatto dello stress idrico sulle specie (WSIS), calcolato 
dagli integrali definiti delle curve diurne di potenziale dell'acqua tra 
l'alba ed il tramonto, registrate nel sito di riferimento (H) a maggio 
e settembre 1998 e nei siti degradati (D) a settembre 1998. 
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Le Figg. 6.7a e b, evidenziano le relazioni lineari ottenute tra i valori 'l'PO, 
'l'MJN e A 'I' (='l'PIJ 'l'MIN) ed i rispettivi valori WSIS calcolati. E' da notare che, 
mentre la dipendenza lineare tra A'I' e WSIS (Fig. 6.7b) mostra una 
correlazione di appena r2=0.44, presentando un'aumento della dispersione a 
valori elevati di WSIS, i rimanenti due parametri (Fig. 6.7a) presentano 
coefficienti di determinazione più alti. In particolare, tra 'l'po e WSIS il 
coefficiente di determinazione è risultato r2=0. 75, ancora più alta invece è 
risultata la dipendenza lineare tra 'l'MIN e WSIS, con r2=0.99. 
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Fig •. 6. 7a - Relazione reciproca tra potenziali dell'acqua delle foglie minimi 
('PMIN), potenziali pre-dawn ('PPD) e 17mpatto dello stress idrico sulle specie 
(WSIS), calcolati per tutte le specie secondo le Eqq. [2.2] e [4.2]. Le linee 
continue rappresentano le rette di regressione, le linee tratteggiate gli intervalli 
di confidenza del 95%. 
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Fig. 6. 7b - Relazione reciproca tra le cadute dei potenziali dell'acqua 
delle foglie massime diurne (A 'I') e l'impatto dello stress idrico sulle 
specie (WSIS), calcolati per tutte le specie secondo le Eqq. [2.2] e [4.2]. 
La linea continua rappresenta la retta di regressione, le linee tratteggiate 
gli intervalli di confidenza del 95%. 
Sito H Sito 01 Sito 02 Sito 03 
Fig. 6.8 - Impatto dello stress idrico sulla vegetazione (WSIV), calcolato in 
base all'Eq. [5.2], sulle medie pesate di WSIS con i complementi ad uno delle 
frequenze (1-f), rilevate a settembre 1998. Il sito H rappresenta il sito di 
riferimento, i siti 01,02, 03 i degradati. 
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L'impatto dello stress idrico sulle singole specie è stato pesato con le 
frequenze relative delle tre specie studiate, ottenendo così il WSIV. La Fig. 6.8 
riporta i WSIV di settembre calcolati per i quattro siti di studio. Si osserva dal 
grafico che la vegetazione nei siti H e 01 ha sofferto il minore stress idrico (con 
WSIV attorno a 50 MPa·h), mentre aumenti consistenti di WSIV si sono 
riscontrati nella vegetazione dei sit 02 e 03 (fino a 90 MPa·h). 
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Flg. 6.9 - Relazioni reciproche tra l'impatto dello stress idrico sulla vegetazione (WSIV), gli 
indici di vegetazione della differenza normalizzata (NOVI) e le coperture vegetali percentuali. 
Nei grafici sono riportate le curve di regressione con i relativi coefficienti di determinazione r2. Il 
sito di riferimento è indicato con la lettera H, i siti degradati con 01, 02 e 03. 
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Per concludere, i valori di WSIV calcolati sono stati inseriti in altri due 
grafici. Il grafico in Fig. 6.9a rappresenta la relazione esponenziale che esiste 
tra il WSIV e l'NDVI (indice di vegetazione della differenza normalizzata), con 
alto coefficiente di determinazione (r2=0.95). I due siti più degradati (02 e 03) 
stimano, ai valori NOVI rispettivamente di 0.241 e 0.190, impatti da stress idrico 
di 68 e 88 MPa·h. Anche migliore risulta la relazione, di tipo lineare, tra i WSIV 
e le coperture vegetali stimate nei quattro siti (Fig. 6.9b}, con coefficiente di 
determinazione tra le due variabili di r2=0.963. 
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DISCUSSIONE 
La stretta relazione, di tipo esponenziale, che intercorre tra la stima 
diretta della copertura vegetale rilevata in campo e la stima realizzata 
utilizzando immagini telerilevate {Fig. 6.2), individua nell'indice di vegetazione 
della differenza normalizzata {NDVI) un'espressione sufficientemente affidabile 
della densità di vegetazione nei quattro siti studiati. Visto che, oome già 
descritto in precedenza, l'NDVI dipende dalla riflettanza della vegetazione nelle 
· lunghezze d'onda del rosso e dell'infrarosso vicino, esso può venire di 
conseguenza correlato con l'area della superficie fotosintetica (PhA -
Photosynthetic surface Area) e con la forma di crescita dominante (erbacea, 
arbustiva, arborea) di un territorio. Infatti, citando a titOlo di esempio la foresta, a 
parità di copertura vegetale possiede una maggiore PhA rispetto alla gariga o 
ad una cenosi prativa, quindi l'NDVI deve risultare necessariamente più alto nel 
primo caso {DANSON, 1995; RUNNING, 1990). Ciò spiega perché, a coperture 
vegetali simili, qual è il caso dei siti H e 01 in cui i valori di copertura risultavano 
rispettivamente del 76 e 78%, i dati telerilevati hanno restituito un NDVI quasi 
doppio per il sito H (0.615) rispetto al sito 01 {0.3·17). Tale discrepanza impone 
la ·necessità di considerare opportune correzioni, laddove le forme di crescita 
,. non·· risultino:. uguali, · mentre invece pennette comodamente l'utilizzo di tale 
· ·· · indice in ·caso· di omogeneità strutturale della vegetazione .. · 
· · -·· ·· ·:. Da ·precedenti studi svolti in Sicilia (Lo GULLo et al., 1986; Lo·GULLO & 
SALLEO, 1988;. SALLeo & Lo GuLLo, 1989) riferiti a C. siliqua, è risultato che tale 
specie adotta· preferenzialmente una .tipica strategia di evitanza dello stress· da . 
disperditrice·· ·d'acqua (drought avoider. ·water ·spender, LEVITI, 1980), 
· mantenendo elevati tassi traspiratori (EL) .. e conservando alti contenuti relativi 
d'acqua {RWC), pur trovandosi in situazioni di accentuata aridità ambientale. 
Analogamente, gli individui di C. siliqua presenti in Turchia nei siti H, 01 e 02, 
hanno adottato la stessa strategia, combinando elevati 9L massimi (Fig. 6.3) 
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con consistenti RWC (tra 86 e 92%; Fig. 6~4) e mantenendo relativamente 
costanti i valori di 'l'MIN e 'l'ro (Fig. 6.5). E' risultata evidente l'elevata perdita 
d'acqua per traspirazione (individuata dall'alto QL), recuperata prontamente in 
modo dinamico dalle radici, favorendo così un'efficiente idratazione fogliare (alti 
RWC) anche durante le ore più calde della giornata e tamponando 'l'M1N su 
quantità costanti, al di sotto dei valori critici per la pianta. Una tipica water 
spender è definita infatti come specie capace di mantenere un efficiente 
equilibrio tra la perdita d'acqua e la sua riassunzione (LEv1rr, 1980; Lo GuLLo & 
SALLEO, 1988; NARDiNI & PITT, 1999), ed in questo senso il carrubo ha in più 
occasioni dimostrato di possedere tali caratteristiche. Diversa, invece, è 
risultata la situazione per questa specie nel sito più degradato (D3), dove a 
settembre non ha mostrato di essere in grado di ricompensare la perdita 
d'acqua per traspirazione. L'accentuata aridità protrattasi per tutta l'estate ha 
provocato una quasi completa chiusura stomatica (facendo crollare 9L a 50 
mmol·m·2·s-1), che tuttavia non· è stata sufficiente a mantenere un ideale stato di 
idratazione delle foglie (RWC attorno al 82% ), provocando così una caduta di 
'l'MIN a -3.0 MPa. In queste condizioni, dunque C. siliqua è stata costretta ad 
assumere una strategia adattativa di evitanza dello stress da tipica 
conservatrice d'acqua (drought avoider water saver, LEVITI, 1980). E' 
presumibilmente da attribuire al discostamento della specie dall'optimum 
f1Siologico, la riduzione degli individui presenti nel sito 03, mentre· 1a consistente 
· diminuzione della frequenza relativa nei siti 01 e D2, pur presentando le piante 
. un:·buon aspetto di salute e·valori.fisiologici·ottimali,.suggerisce la presen~ di 
. altri . fattori limitanti- "la IOrO. distribuzione spaziale; quali il contenuto dei. nutrienti 
del suolo; il vento· (vd. il khamsin o lo sharav, venti caldi e secchi comuoi nel 
.Bacino Mediterraneo orientale e meridionale; NAVEH, 1974) o una più 
accentuata componente antropica. 
Le specie appartenenti al genere .: · Quercus vengono generalmente 
annoverate tra le specie resistenti allo stress (LEvrrr,.1980). Diversi studi hanno . 
mostrato anche, che le numerose specie di quercia esistenti possono 
sviluppare svariati meccanismi di adattamento alla carenza d'acqua, mostrando 
così una certa elasticità all'interno del genere (ACHERAR & RAMBALL, 1992; 
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NARDINI et al., 1999; NARDINI & PnT, 1999; OLIVEIRA et al., 1992; SALLEO & Lo 
GuLLo, 1989; STIRZAKER & PASs1ouRA, 1996). Normalmente, numerose specie 
appartenenti a questo genere, per resistere all'aridità adottano comunemente la 
strategia delle conservatrici d'acqua (water saving). Nel presente lavoro svolto 
in Turchia, tutti i campioni di Q. coccifera dei siti degradati hanno presentato 
risposte simili alle specie water savers, ossia bassi flussi traspiratori, per ridurre 
la perdita d'acqua e mantenere così elevati RWC (superiori al 80%), in modo da 
prevenire critiche cadute di potenziale dell'acqua delle foglie. Anche secondo 
LOSCH et al. (1982), gli individui di Q. coccifera presenti in Portogallo 
adotterebbero la stessa strategia. E' interessante notare che per questa specie, 
una parziale chiusura stomatica è già sufficiente a ridurre consistentemente la 
perdita d'acqua, infatti, le piante del sito più degradato (03) sono state in grado 
di mantenere un buon livello di idratazione {RWC relativamente alto), simile a 
quello del sito H, riducendo gL soltanto del 60%. Conseguentemente,. i valori di 
'PM1N · non ·sono mai scesi al di sotto di -3.0 MPa, similmente a quanto 
monitorato anche per C. siliqua. La quercia spinosa ha dimostrato così un'alta 
competitività nelle aree degradate, diventando addiritt1Jra dominante nei siti l;)2 
e 03, con frequenze relative attorno al 50% {Tab. 6.1) 
Le piante di O. oleaster hanno mostrato scarsa capacità a prevenire la 
disidratazione, pur riducendo consistentemente 9L in seguito al crescente stress 
idrico. La chiusura stomatica, infatti, non è stata sufficiente a ridurre la perdita 
d'acqua, facendo diminuire il RWC a valori attorno al 70% nei siti più degradati 
(02- e 03).··.A·· seguito. di ciò, anche lJ!L •·ha· evidenziato un aollo a valori 
estremamente bassi (fino a -6.8 MPa nel.sito 03;. Fig .. 6.5), molto atdi sotto. del 
· punto di perdita di turgore rilevato . per questa specie . in .Lo GuLLo & SALLEO 
(1988) e in OUHME & l-ltNCKLEY (1992). La frequenza relativa di O. oleaster è 
apparsa tuttavia piuttosto costante anche nel. sito 03 (Tab. 6.1) e ciò, 
considerando anche i .valori fisiologici monitorati, ha riconfennato. per. questa 
specie la definizione di stress tollerante (drougf1t t()lerant, Lev1rr, 1980)_, in 
accordo con ricerche già svolte in precedenza (G10R10 et al., 1999; Lo GuLLo & 
SALLEO, 1988; $AL.LEO & Lo GULLO, 1993). 
86 
La capacità di una specie a mantenere un'elevata conduttanza idraulica 
radicale potrebbe rappresentare, come suggerito da alcuni autori (NARDINI et al., 
1999; NARDINI & PITT, 1999; TERRADAS & SAVÈ, 1992), uno dei principali fattori 
di determinazione della strategia di resistenza allo stress da aridità adottata 
dalle varie specie vegetali. In altre parole, la strategia water spending, come nel 
caso di C. siliqua, sarebbe possibile solo in caso di sufficiente disponibilità 
idrica del sottosuolo, che permetterebbe un adeguato flusso d'acqua dalle radici 
alle foglie, anche durante i periodi aridi. In base ad uno studio condotto in Sicilia 
sul carrubo da NAR01N1 et al. (1998), le piante hanno effettivamente mostrato di 
essere in grado di mantenere, o addirittura aumentare l'efficienza idraulica del 
sistema radicale durante la stagione estiva, mentre altre specie possono 
rispondere in modo opposto. Nel caso di O. oleaster, infatti, la vulnerabilità del 
sistema radicale.all'aridità, determina una progressiva riduzione di conduttanza 
idraulica delle radici, man mano che la stagione estiva procede (Lo GULLO et al., 
1998; NARDINt et al.,. 1998). Ciò suggerisce che, la strategia adottata si potrebbe 
basare proprio sutl'efficienza idraulica, e spiegherebbe come mai O. oleaster, 
presente nei siti più aridi, debba sottostare alla disidratazione, pur mantenendo 
bassi livelli di gL. riducendo di conseguenza gli scambi gassosi e determinando 
così una diminuzione nella produttività di biomassa. 
L'integrale della funzione interpolante le variazioni diurne di 'l'L delle tre 
specie studiate, si è dimostrato un metodo valido per la stima dell'impatto dello 
stress idrico {Fig. 6.6). In particolare, C. siliqua e Q. coccifera, monitorate nei 
siti 01 e, 02, non hanno presentato consistenti incrementi di WSIS, se 
confrontati. con .il: .sito :~H, ~suggerendo cosl una certa abilità ·per tali specie a . ·· 
. limitare gli effetti. negativi della carenza idrica. Le stesse due specie monitorate 
nel sito più degradato (03), comunque, hanno apparentemente mostrato, sulla 
base delle risposte fisiologiche, di soffrire lo stress idrico e in conseguenza di 
ciò anche il loro WSIS .. -è risultato più elevato. Al contrario. delle due specie 
evitanti, O. oleaster ha presentato invece un consistente incremento di WSIS, a 
partire dal sito H fino al sito 03, in cui ha raggiunto in assoluto i valori massimi 
monitorati per tutte le specie, indicando che tale specie non è in grado di 
prevenire gli effetti negativi di una prolungata carenza idrica. 
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Le misure dei parametri water relations e, in particolare, delle variazioni 
di WSIS, hanno pennesso di concludere che C. siliqua e Q. coccifera sono 
specie ben adattabili all'aridità indotta dal degrado ambientale. Di conseguenza, 
sia il carrubo che la quercia spinosa, potrebbero essere considerati dei 
candidati appropriati per la riforestazione artificiale delle aree degradate nel 
Bacino Mediterraneo, attuando interventi di restauro ambientale con l'impianto 
delle specie edificatrici presenti nelle fasi più mature della successione. Vale la 
pena inoltre considerare che il carrubo sta acquisendo sempre maggiori 
attenzioni economiche da parte del settore industriale per l'utilizzo dei suoi semi 
e frutti (FENAROLI, 1984; 0ZTORK & VARDAR, 1975; VARDAR et al., 1972; VARDAR 
et al., 1980), mentre le ghiande della quercia spinosa sono un'importante fonte 
trofica per l'avifauna e la mammalofauna, e ciò attribuisce a tale specie un'alta 
valenza ecologica. Poiché l'olivo selvatico ha mostrato invece una grande 
sensibilità all'aridità, è risultato un eccellente indicatore della degradazione nelle 
'-·diverse aree di studio e potrebbe essere, perciò, frequentemente utilizzato negli 
studi ecologici del Mediterraneo, come bioindicatore in campo (DZTORK et al., 
1983; POWELL, 1997). 
Effettuando una comparazione del WSIS con i più comuni parametri 'l'L 
di riferimento, quali 'l'MIN, 'l'po e A 'I', è stata individuata un'alta correlazione tra 
WSIS e 'l'MtN· E' importante, comunque, notare che nel presente studio 'l'MaN 
non rappresenta il 'l't minimo diurno assoluto, valore puntifonne rilevato 
normalmente nell'ora più calda della giornata (generalmente alle 13.00), bensì il 
suo valore è stato ealcolato con la media dèll'insieme dei valori 'l't rilevati 
·nell'arca ·'di tempo che precede e supera· 10 zenit, tra le 10.00 e le 14.00~ che 
contiené il valore minimo assoluto di 'l't, ma anche i valori che lo precedono e 
seguono temporalmente. Alcune ·specie ·mediterranee, quale ad .esempio 
Laurus nobilis L. (Lo GULLO & SALLEO, 1988), raggiungono rapidamente il 'l'L 
minimo diurno, che si mantiene costante per meno di un'ora, fornendo alla 
successione giornaliera dei valori 'l't un aspetto "a cuspide" con picco di 
potenziale piuttosto acuto. In questi casi, il valore puntiforme 'l'MIN non può 
rappresentare esaurientemente il reale impatto dello stress idrico sulla pianta, in 
quanto non rende noto l'andamento della curva di potenziale, come è stato già 
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discusso nella Parte Generale. Se si considera, invece, l'intera successione 
giornaliera, calcolando WSIS in base alle Eqq. [2.2] o [4.2], si ottiene un valore 
che rispecchia con maggior attendibilità l'impatto dello stress idrico sulle singole 
specie, perché tale valore contiene, oltre agli estremi assoluti, anche 
informazioni sulla forma della curva di potenziale dell'acqua delle foglie. 
Dal presente studio sono emersi risultati interessanti, che potrebbero 
porre le basi per la realizzazione di uno scaling up dell'impatto dello stress 
idrico sulle singole specie ad un livello superiore, vegetazionale, prendendo in 
considerazione le specie dominanti di un tenitorio e calcolando il WSIV in base 
all'Eq. (2.3). Nel presente lavoro, gli WSIV calcolati (Fig. 6.8; Eq. [5.2]) sono 
risultati simili nei siti H e 01 , mentre nei siti più degradati si è osservato un 
consistente aumento in tale parametro (il WSIV è risultato più alto del 36% nel 
sito 02, e del 76% nel sito 03). 
Le recenti ricerche··ecologiche, ·che stanno maggiormente contribuendo 
. al monitoraggio degli stress· abiotici sofferti dalle piante, si basano 
principalmente su tecniche di telerilevamento satellitare o aereo della 
vegetazione e sulla modellizzazione dei dati telerilevati attraverso i Sistemi 
Informativi Geografici (BARET, 1995; NEMANI et al., 1993; PENUELAS & FILELLA, 
1998; PENUELAS & INOUE, 1999; PIERCE et al., 1990; RIGGS & RUNNING, 1991; 
RUNNING, 1990; W ARING, 1998). Nel presente studio è stata considerata la 
possibilità di utilizzare i dati di campo, relativi al potenziale dell'acqua delle 
foglie {'l'L), quali strumento per correlare la quantità di stress idrico sofferto dalla 
vegetazione con semplici indici· di verde· ricavati da immagini telerilevate; in 
particolare l'NDVI nella forma originale (Rouse et al.; 197 4), contribuendo 
anche in questo modo al completamento di un GIS. In fase di analisi finale dei 
dati, è stata· individuata una chiara relazione decrescente, anche in questo caso 
di tipo esponenziale; tra il WSIV rispetto all'NDVI (Fig. 6.9a), ed una lineare, 
sempre decrescente, del WSIV rispetto alla copertura vegetale (Fig. 6.9b). Tali 
relazioni hanno portato alla considerazione che, per quanto riguarda la 
vegetazione mediterranea a sclerofille delle aree costiere in Turchia, zone con 
valori di NDVI inferiori a 0.3 rappresenterebbero territori a forte rischio di 
desertificazione, ossia aree in cui il rischio di scomparsa della copertura 
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vegetale aumenterebbe in modo molto brusco e impedirebbe l'autosuccessione 
della macchia. In conseguenza di ciò, tali aree si dovrebbero porre in evidenza, 
ed attraverso un attento monitoraggio di tipo multidisciplinare attuare interventi 
in direzione del recupero ambientale, laddove possibile, tramite il ripopolamento 
artificiale. 
Il basso numero dei siti studiati (quattro), purtroppo, non ha potuto 
pennettere un'analisi statistica approfondita sulla significatività delle relazioni 
intercorrenti tra il WSIV e la copertura vegetale, ma ad ogni modo, con il 
presente lavoro si sarebbero delineati i connotati di un approccio quantitativo 
preliminare al monitoraggio ed al generale problema della desertificazione. I 
risultati derivanti da tale progetto pilota porrebbero basi promettenti, dalle quali 
sviluppare ulteriori ricerche nel campo dell'ecofisiologia su scala regionale. La 
relazione che lega il WSIV con l'NDVI appare abbastanza rilevante, da 
concedere spazio a nuovi studi finalizzati: a) ad estendere la ricerca 
ecofisiologica ad un maggior numero di siti per area, per confermare 
l'applicabilità dell'Eq. (2.3] su territori estesi; b) verificare se, dalla relazione che 
intercorrerebbe tra il WSIV con altri indici di verde, sia possibile estrarre un 
maggior numero di infonnazioni, riguardo ai possibili effetti delle variazioni nella 
forma di crescita dominante in ulteriori aree di studio. 
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